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Magistrsko delo obravnava varjenje grelnika žarilne čepne svečke po TIG postopku in z 
laserjem, ker se je z začetkom varjenja na avtomatski montažni liniji povečal izmet. Velik 
delež izmeta je posledica težav z varjenjem.  
V prvem delu magistrskega dela je pregled literature na temo varilnih postopkov, 
uporabnih za varjenje grelnika žarilne čepne svečke in glavne napake v materialih, ki 
nastanejo kot posledica varjenja. V nadaljevanju so opisani materiali, ki se jih vari, njihove 
lastnosti in uporabnost. Sledi eksperimentalni del varjenje dveh različnih grelnikov in 
analiza, s pomočjo katere bomo poizkušali zmanjšati izmet oziroma optimirati varjenje na 
avtomatski montažni liniji.  
Z eksperimenti in analizami smo pri grelniku A znižali izmet iz 4,5 % na 1,6 %. Rezultati 
merjenja trdot grelnikov podajajo ustrezno kakovost zvarov. Kljub kakovostnim varom 
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The Master’s thesis discusses welding of a glow plug heater according to the TIG 
procedure and with a laser, since the scrap increased with the start of welding at the 
automated production line. A large fraction of the waste is due to welding problems. 
The first part of the thesis provides an overview of literature about welding procedures, 
used for welding of the glow plug heater, and about main defects in materials because of 
welding. We then describe welding materials, their characteristics and usability. This is 
followed by the experimental part about welding two different heaters and by the analysis, 
with the helo of which we will try to decrease the scrap or optimise the welding at the 
automated production line.  
Through experiments and analysis we reduced the scrap of heater A from 4,5 % to 1,6 %. 
Measuring the heaters' hardness showed a proper quality of the welds. Despite the high 
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Seznam uporabljenih simbolov 
Oznaka Enota Pomen 
   
F N sila 
h μm globina vtisa 
HM N/mm2 trdota po Martensu 
HV / trdota po Vickersu 
I A električni tok 
R Ω električna upornost 
T °C temperatura 
t s čas 
ΔT % sprememba temperature v odstotkih 
   
   
   
Indeksi   
   
I60s električni tok po 60 sekundah 
I8s električni tok po 8 sekundah 
Imax maksimalni električni tok 
T60s temperatura po 60 sekundah 
t850°C čas doseganja 850 °C 
Tmax maksimalna temperatura 
Tmin minimalna temperatura 
 
  
   
   
   








Seznam uporabljenih okrajšav 
HF vžig   Visokofrekvenčni vžig varilnega obloka 
HV Trdota po Vickersu 
Hz Frekvenca 
Nd:YAG  Neodim laser (angl. neodymium-doped yttrium aluminum garnet) 
NOx                            Dušikovi oksidi 
MAG Varjenje po MAG postopku (angl. Metal active gas) 
MIG Varjenje po MIG postopku (angl. Metal inert gas) 
RPI vžig Hitrejša stabilizacija varilnega obloka (angl. Reversed Polarity 
Ignition) 
TAC varjenje   Funkcija TAC s krajšo frekvenco skrajša čas nastajanja varilne kopeli 
(angl. Spot by spot tack welding) 
TIG                            Varjenje po TIG postopku (angl. Tungsten inert gas) 







1.  Uvod 
Osebna vozila so ključni del naših življenj, saj nam omogočajo še kako potrebno 
mobilnost. Kot posledica uporabe pogonskih goriv pri osebnih vozilih se v ozračje 
sproščajo toplogredni plini, ki so zdravju in okolju škodljivi. Vrednosti izpustov, ki so 
dovoljene, so predpisane in so bistvenega pomena za razvoj in oblikovanje novih izdelkov, 
s katerimi se lahko dostopa na trg. Nova vozila v Evropi morajo biti v skladu s tako 
imenovanim standardom Euro 6, ki določa kakšne smejo biti CO2 emisije. To pomeni, da 
mora biti izpust CO2 oziroma izpust ogljikovega dioksida pod vrednostjo 0,5 g/km za 
vozila na dizelski pogon in 1,0 g/km za vozila na bencinski pogon. CO2 plin je nujno 
potreben za življenje na Zemlji, pa je na drugi strani tudi zelo škodljiv, saj je toplogredni 
plin oziroma ima učinek tople grede v Zemljinem ozračju. Stranski produkt pri izgorevanju 
bencina in dizla so tudi dušikovi oksidi (NOx), ki so velik onesnaževalec okolja in zdravja 
ljudi [1]. 
 
Povišan izpust škodljivih emisij je prisoten predvsem pri hladnem vžigu motorja in 
delovanju pri nizkih temperaturah. Takrat prihaja do nepopolnega izgorevanja goriva v 
motorju. Proizvodni program podjetja vsebuje proizvode, ki omogočajo lažji vžig dizelskih 
motorjev. Trenutni glavni proizvod podjetja so žarilne čepne svečke za dizel motorje.  
 
Večina uporabnikov izdelek pozna zgolj preko lučke, ki zasveti na armaturni plošči ob 
vzpostavitvi kontakta pred vžigom avtomobila. Naloga svečke je, da v čim krajšem času 
predgreje izgorevalni prostor motorja, kar bistveno poveča verjetnost vžiga dizelskega 
motorja. Poleg tega pa s svečkami zmanjšamo tudi izpušne emisije, zmanjšamo vibracije in 
glasnost motorja ter izboljšamo vozne lastnosti hladnega motorja. 
 
V fazi predžarjenja svečka zagotavlja dodatno toplotno energijo, ki je potrebna za hladen 
vžig. Svečke so preko priključkov omrežene s primerno napetostjo in tik pred vžigom 
skozi njih steče električni tok. Žarilni del električnega upora se hitro segreje in zažari. 
Potreben čas za dosego zadostne temperature, kjer se doseže stabilen proces izgorevanja, 
pa je odvisen tudi od konstrukcije motorja. 
 
Svečka pa takrat ne neha delovati, ampak še vedno deluje. V tako imenovani fazi 
požarjenja svečke žarijo z namenom zmanjševanja emisij belega in modrega izpušnega 
dima, ki nastaja zaradi nepopolnega izgorevanja goriva. Faza požarjenja omogoča, da 
dizelsko gorivo izgoreva bolj popolno in z manj hrupa, medtem ko se segreva na delovno 
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temperaturo. Časi požarjenja so odvisni od temperature motorja, saj je znano, da hladen 
motor proizvaja več hrupa in škodljivih emisij. 
 
Zaradi vse strožjih standardov na področju izpusta škodljivih plinov bodo imele svečke v 




1.1.  Ozadje problema 
Magistrsko delo je vezano na optimizacijo varjenja grelnika žarilne svečke. V nadaljevanju 
se bomo osredotočili na dva različna grelnika. Prvi je sestavni del novega izdelka, ki se ga 
je začelo proizvajati v sredini leta 2016. Drugega pa se je pred kratkim pričelo variti na 
avtomatski montažni liniji za sestavo grelnika, pred tem je varjenje potekalo ročno. 
 
Grelnik A se vari na avtomatski montažni liniji, ki je namenjena sestavljanju grelnika za 
žarilno svečko. Varjenje je le ena izmed operacij, ki se izvedejo na avtomatski montažni 
liniji. Varjenje grelnika poteka po TIG postopku.  
 
Izmet na avtomatski liniji znaša približno 4,5 % izmeta. Od tega več kot 30 % predstavlja 
slabo zavarjen oziroma nezavarjen grelnik in luknjica v konici grelnika, kot je prikazana na 




Slika 1.1: Luknjica v konici zvara 
 
V primeru drugega grelnika pa večino izmeta predstavlja električna upornost pod 
predpisano vrednostjo. Zaradi vse večjih naročil smo se odločili za celotno izdelavo 
grelnika na avtomatski montažni liniji. Predhodno je potekalo varjenje ročno na zato 
posebej pripravljenem delovnem mestu. Z varjenjem na avtomatski montažni liniji 
prihranimo čas, saj je takt montažne linije bistveno krajši kot na ročnem varilnem mestu. 




1.2.  Cilji 
Namen magistrskega dela je proučiti varjenje TIG delov svečke in analizirati izdelane 
zvarne spoje. V okviru postavljenega namena je cilj magistrskega dela pregled literature na 
temo varilnih postopkov, s katerimi bi bilo mogoče variti obravnavani del svečke. Na 
podlagi prebrane literature je cilj popisati obstoječo varilsko tehnologijo ter morebitne 
nepopolnosti in napake na zvarnih spojih, na podlagi katerih želimo prikazati morebitne 
rešitve. Z neporušnimi testi na zvarnih spojih želimo optimirati varilsko tehnologijo. Cilj je 
dobljene rezultate prikazati s slikami, diagrami in preglednicami ter ne nazadnje na osnovi 
dobljenih rezultatov ugotoviti kakovost izdelanih zvarov in primernost izbrane tehnologije 
varjenja. V dobi vse večje globalne konkurence na trgu preživijo le tista podjetja, ki so 
sposobna nenehno nuditi inovativne proizvode z visoko dodano vrednostjo in vlagajo v 
tehnološke izboljšave ter razvoj. Skupno vsem tehnološko naprednim podjetjem je uspešno 
vzpostavljen in razvit proizvodni sistem. Eden izmed pomembnejših kazalnikov uspešnosti 
proizvodnje je strošek proizvodnega izmeta. Izmet je najmanj zaželena stvar v vsaki 
proizvodnji, zato stremimo k temu, da se mu izognemo. Doseganje zaželene kakovosti brez 
neustreznih proizvodov pomeni nižje stroške. Ker stroški nastajajo skozi celoten 
proizvodni proces, je treba kakovost nadzirati in spremljati v vseh fazah, če želimo doseči 
konkurenčno prednost na trgu. Nekakovostni izdelki podjetju prinašajo stroške, povezane z 
reklamacijami, popravili, izmetom, nekoristnim delom, časovnimi zamudami v proizvodnji 
in podobno. Pomembno je, da se vsi zaposleni zavedajo pomembnosti zagotavljanja 
kakovosti ter delajo kakovostno in brez napak. Podjetja povečujejo svoj dobiček na račun 
znižanja celotnih stroškov, kar je med drugim tudi posledica znižanja stroškov, ne 
kakovosti. Iz tega sledi glavni cilj magistrskega dela, ki je zmanjšati odstotek izmeta 
oziroma optimizacijo varjenja grelnika žarilne svečke po TIG postopku in s tem 









2.  Pregled obstoječega stanja 
V nadaljevanju bo najprej za lažjo predstavo predstavljena žarilna čepna svečka, nato pa  
še zgodovina in prihodnost žarilnih svečk. 
 
Žarilna čepna svečka omogoča hiter in nemoten vžig dizelskih motorjev tudi pri zelo 
nizkih temperaturah okolice. Svečke dosežejo temperaturo višjo od 1000 °C v dobrih 2 
sekundah, kar zagotavlja hiter zagon motorja.  
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Sestavni deli čepne žarilne svečke so: 
1. pin ali navojni priključek – zaščiteni so s posebnimi prevlekami, tako da so 
zaščiteni pred korozijo in zagotavljajo zanesljivo električno povezavo, 
2. izolator – ima odlično trdnost, izolacijo in dobro odpornost na visoke temperature, 
tako da prepreči morebitne kratke stike, 
3. ohišje – dimenzije ohišje svečke so pomembne za motorno vgradnjo. Poleg tega pa 
zagotavljajo temperaturno odpornost in varuje notranje sestavne dele, 
4. tesnilo – varuje pred vdorom vlage v grelnik in je odporen na agresivne tekočine, ki 
so prisotne v motorju, 
5. izolacija – prašek magnezijevega oksida ima odlično toplotno prevodnost in se 
uporablja za izolacijo med ohišjem grelnika in grelnim uporom, 
6. elektroda – zagotavlja prenos električne energije na upore, 
7. zaviralni upor – njegova glavna funkcija je učinkovit nadzor električnega toka pri 
hitrem ogrevanju žarilnega upora, 
8. spoj uporov – spoj zaviralnega in žarilnega upora je narejen s pomočjo laserskega 
varjenja, 
9. žarilni upor – omogoča ključni vir toplotne energije za vžig dizelskega motorja. 
Vloga požarjenja po hladnem zagonu pa se kaže tudi v nižjih izpušnih emisijah in 
10. cevka – reducirana cevka zagotavlja izboljšan toplotni izkoristek in tako prispeva k 
boljšim lastnostim svečke [2]. 
 
 
2.1.  Sestava grelnika čepne svečke 
Grelnik za čepno svečko je sestavljen iz predhodno pripravljenih sestavnih delov, ki so 
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Slika 2.2: Shematski prikaz grelnika 
 
V magistrskem delu se bomo osredotočili na spajanje upora na cevko. Na sliki 2.2 je ta del 
obkrožen z rdečo barvo. 
 
 
2.2.  Zgodovina in prihodnost razvoja žarilnih svečk za 
dizel motorje 
V delu Bondani [3] je predstavil razvoj žarilnih svečk dizel motorjev. Prve žarilne svečke 
za dizel motorje so se pojavile konec tridesetih let prejšnjega stoletja in  so bile zelo 
preproste. Žarilne svečke so bile nizko napetostne in bile povezane zaporedno.  Upor 
svečke je bil neposredno izpostavljen pogojem v motorju, kar je močno skrajšalo 
življenjsko dobo svečki. V primeru prenehanja delovanja ene izmed svečk je celoten 
tokokrog prenehal delovati. Pri prvih svečkah je bila hitrost ogrevanja svečk na želeno 
temperaturo zelo nizka. 
 
Z razvojem dizelskih motorjev se je razvil tudi razvoj žarilnih svečk. V sedemdesetih letih 
prejšnjega stoletja so prišle na trg hitrejše in bolj zanesljive žarilne svečke, ki delujejo z 
višjo napetostjo ter so vzporedno priključene. Te žarilne svečke so predstavljale osnovo za 
njihov nadaljnji razvoj. Električni upor je bil izdelan iz tanke žice, navit v več tuljav, in bil 
zavarjen v železno cevko, ki je bila nasuta z izolirnim prahom. Takšne vrste žarilna svečka 
je imela cevko premera 6 mm in je imela čas predžarjenja 17 sekund, kar je bilo za takratne 
čase revolucionarno.  
 
V osemdesetih letih so se proizvajalci osredotočili na skrajšanje časa predžarjenja žarilne 
svečke in tako so nastale žarilne svečke, s pomočjo katerih je bilo mogoče zagnati motor v 
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manj kot 10 sekundah. Začele so se uporabljati cevke premera 5 mm. V tem času se je na 
trgu pojavila tudi svečka z dvema električnima uporoma. Prvi je regulacijski, katerega 
vloga je regulacija električnega toka in s tem uravnavanja moči in temperature na svečki. 
Drugi pa je žarilni, ki omogoča ključni vir toplotne energije za vžig dizelskega motorja. 
Žarilne svečke so bile sposobne zagnati motor v 7 sekundah in držati visoko temperaturo 
dlje kot žarilne svečke z enim električnim uporom. 
 
Na začetku devetdesetih let se je uveljavil standard, ki predpisuje največje dovoljene 
izpuste nevarnih delcev v izpušnih plinih. Problem povišanih škodljivih emisij je prisoten 
predvsem pri hladnem zagonu motorja in delovanju pri nizkih temperaturah, pri katerih 
prihaja do nepopolnega izgorevanja goriva v motorju. Proizvajalci žarilnih svečk so se 
spopadli z izzivom najti nove tehnologije, ki bodo zagotovile boljše delovanje motorja, ko 
je ta še hladen. Ker je eden izmed največjih proizvajalcev svečk zaščitil patent z dvema 
uporoma in dal le omejen dostop do te tehnologije, so drugi proizvajalci v veliki meri 
začeli iskati nove zlitine za svečke z enim uporom, ki bi imele zadovoljive rezultate v fazi 
požarjenja. V primerjavi z evropskimi proizvajalci so japonski krenili v drugo smer. 
Predstavili so sistem, ki je priklopil žarilno svečko pri višji napetosti za zelo kratek čas ter 
nato znižal napetost, da je svečka delovala dlje časa.  
 
K uveljavitvi in izboljšanju delovanja dizelskih motorjev je pripomogla tudi uvedba 
neposrednega vbrizga goriva v izgorevalne komore motorjev. Temu so se morale 
prilagoditi tudi žarilne svečke. Premer cevk je skozi leta postajal vse manjši, žarilne svečke 
pa so v veliko primerih koničene.  
 
Razvoj se širi v smeri žarilnih svečk z integriranim tipalom tlaka na osnovi 
piezoelektričnega elementa. Gre za senzor tlaka, ki ne zahteva dodatne dodelave glave 
motorja, saj je integriran v že obstoječo žarilno svečko. Sila tlaka se preko grelnika žarilne 
svečke prenaša na piezoelektrični element, na katerem se generira električni naboj. Naboj 
se v specializiranem integriranem vezju pretvori v napetostni signal, ki je filtriran ter 
obdelan z algoritmi. Sistem omogoča posredovanje informacij o tlaku v izgorevalnem 
prostoru v motorni računalnik, ki s tem ustrezno krmili vbrizgavanje goriva in ostale 
ključne parametre za optimalno izgorevanje, s čimer se bistveno zmanjšujejo poraba goriva 
in emisije izpušnih plinov [2]. 
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3.  Teoretično ozadje 
Najprej bodo na kratko predstavljene osnove o varjenju. Pojasnjeno bo, kaj je to varjenje, 
kaj je var in kako je sestavljen. Govora bo tudi o varivosti in napakah, ki se lahko 
pojavljajo v zvarih. 
 
V nadaljevanju bodo predstavljeni še nekateri postopki varjenja, ki bi jih bilo mogoče 
uporabiti za spajanje upora in cevke. 
 
3.1.  Splošno o varjenju 
V delu Tuška [4] so podane osnove o varjenju. Varjenje je spajanje dveh ali več delov 
osnovnega materiala v nerazdružljivo celoto. Spajanje dosežemo s toploto, s pritiskom ali 
pa s kombinacijo obeh skupaj z ali brez dodajnega materiala. Kakovost in dimenzije 
zvarnih spojev so odvisni od obremenitev, katerim bo varjena konstrukcija izpostavljena 
med uporabo. Pri tem ne sme biti ogrožena varnost, saj se s stališča varnosti zvare 
obravnava kot šibke točke varjenih izdelkov. 
 




Slika 3.1: Sočelni zvarni spoj z zvarom V 
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Osnovni material je material, iz katerega so narejeni elementi, ki jih varimo. 
Teme zvara je del zvara, ki je lahko izbočeno, ravno ali vbočeno. 
Koren zvara predstavlja kritični del zvara. 
Toplotno vplivano področje (TVP) je del varjenca oziroma varjencev, ki so bili med 
varjenjem toplotno prizadeti. V njem so opazne strukturne spremembe in posledično 
spremembe mehanskih in drugih fizikalno-metalurških lastnosti.  
 
 
3.2.  Varivost  
Pri postopku varjenja je pomembna lastnost varivost materiala. Varivost je lastnost 
materiala, ki nam pove, kako se material obnaša med varjenjem in kakšen zvar ali navar 
dobimo po varjenju, oziroma katere lastnosti ima strjeni var. Na preprost način lahko 
opišemo, da je kovina dobro variva takrat, kadar so zvari kakovostni in se ne pojavljajo 
razpoke ali lomi.  
 
Na varivost vplivajo material varjenca (osnovni in dodajni material, kemična sestava, 
struktura, stanje materiala ter debelina materiala), oblika in dimenzije varjenca (vrsta 
zvarnega spoja, geometrija in dimenzija zvara), tehnologija varjenja, obremenitev med in 
po varjenju ter okolje in temperatura delovanja. Varivost podaja kemijska sestava jekla 
glede na vsebnost C, Si, Mn, P in S. Ocenimo jo lahko s pomočjo ogljikovega ekvivalenta. 
Ogljik najbolj vpliva na varivost jekel. Za oceno dobre varivosti mora biti v jeklu manj kot 
0,22 % ogljika. S povišanjem ogljika v materialu narašča trdota v TVP. 
 
Silicij deluje dezoksidacijo, njegova vsebnost v ogljikovih jeklih naj bi bila med 0,15 in 
0,45 %. Silicij veže nase O2 in ga pri varjenju odplavlja v žlindro. Silicij med drugim 
povečuje tudi odpornost proti staranju. 
 
Mangan se dodaja jeklu, ker mu s tem povišamo natezno trdnost, ob sočasnem znižanju 
vsebnosti ogljika. Ob znižanju vsebnosti ogljika jeklu poboljšamo varivost in žilavost. 
Poleg tega pa mangan dezoksidira talino in nase veže tudi žveplo, s čimer znižuje 
občutljivost jekla za razpoke v vročem. 
 
Žveplo v jeklu ni zaželeno. Povzroča krhkost v toplem, pri varjenju pa razpoke v vročem. 
 
Fosfor povečuje natezno trdnost in mejo tečenja, vendar povečuje krhkost v hladnem. 
 
Pri varivosti poznamo dve obliki, in sicer lokalno in globalno varivost. Lokalna varivost se 
nato deli še na operativno, tehnološko in metalurško. Pri operativni govorimo o obnašanju 
jekla med taljenjem pri varjenju. Za tehnološko varivost je značilno, da je vezana na 
tehnološki postopek. Če je treba jeklo predgrevati, žariti ali posebno zaščititi, je tehnološka 
varivost slabša. Metalurška varivost je sposobnost materiala, da se mu mehanske in 
tehnološke lastnosti med varjenjem ne spremenijo. Pri globalni varivosti ovrednotimo 
lastnosti zvarnega spoja v celotni konstrukciji, nagnjenost k pojavu razpok in vpliv 




3.3.  Napake v zvarih 
V delu Tuška [4] je podan pregled napak, ki se pojavijo pri varjenju. Vzroki za nastanek 
napak so lahko različni. V večini se pojavijo zaradi neustreznega postopka varjenja, 
osnovnega ali dodajnega materiala, toplotne obdelave, slabe predpriprave varjenca ali 
spoja. Pogosto pa je povzročitelj sam varilec z neupoštevanjem predpisanih postopkov 
varjenja. Te napake v veliki meri vplivajo na lastnosti zvara. V nadaljevanju bodo 
predstavljene nekatere napake. Klasifikacijo nepravilnosti v zvarih podaja standard SIST 
EN ISO 6520. Standard obravnava šest osnovnih skupin, znotraj skupin pa so nepravilnosti 
dodatno opredeljene. Osnovne skupine so: 
− razpoke, 
− votlinice, 
− trdi vključki, 
− pomanjkljivosti spoja, 
− oblikovne napake in 
− ostalo. 
 
Pod vključke lahko opredelimo po večini ostanke žlindre, talila in druge okside. Sem 
spadajo tudi ostanki odtaljenih elektrod. 
 
Pomanjkljivi spoji se odražajo npr. v primeru, kadar je neprivarjen koren zvara pri 
sočelnem ali kotnem zvaru. Kadar ne pride do taljenja osnovnega materiala, nastane zlep, 
ki se prilepi na površino roba. 
 
Pod oblikovne napake spadajo geometrijske nepopolnosti, nastale zaradi nepravilnega 
izvajanja varjenja. Te so previsoko ali prenizko teme, povešen koren, zamik varjencev ipd. 
 
V skupino ostale napake pa se štejejo: strjenje kapljice taline na površini, pretrgi, 
oksidirana površina, toplotna obarvanost ipd. [4]. 
 




Poroznost zvara je v delu Tuška [4] opredeljena kot pojav, pri katerem se v notranjosti 
zvara nahajajo prazni prostori oziroma zračni žepi. Vzrokov za nastanek tega je lahko več, 
na primer neprimerna ali nezadostna zaščitna atmosfera, prisotnost nečistoč in neugodnih 
primesi v materialu, neustrezni parametri varjenja, neustrezna priprava varjenca ali 
nepravilnosti pri varjenju. 
 
V primeru varjenja niklja in njegovih zlitin je treba dobro zaščititi varilno kopel pred 
zunanjo atmosfero zaradi velike topnosti plinov. Ti se v procesu kristalizacije izločajo v 
obliki mehurčkov. Pri nikljevih zlitinah je glavni krivec za poroznost dušik. Na sliki 3.2 je 





Slika 3.2: Primer poroznega zvara [5] 
 
Velikost luknjic v zvaru je lahko različna. Večje in številčnejše so luknjice, slabša je 
kakovost zvara. Možnost za nastanek takšnega zvara zmanjšamo na različne načine:   
− predhodno čiščenje materialov pred varjenjem, 
− zaščita korenskega dela zvara, 
− predhodno sušenje elektrod, 
− uporaba dodajnih materialov tudi takrat, ko debelina varjenca tega ne opravičuje, 
− pravilno nastavitvijo zaščitnega plina in  
− pravilno oddaljenostjo elektrode [5]. 
 
 
3.3.2. Razpoke v vročem 
V delu Jeffusa [6] so opisane razpoke v vročem, ki nastajajo v varu in TVP. Razlog za 
nastanek razpok v vročem so predvsem nečistoče (S, P, Si, Pb) kot tudi namerno dodani 
legirni elementi (B, Zr, Nb Cr, Mo, Ti). Običajno so vroče razpoke posledice nizko taljivih 
evtektikov ali krhkih filmov, so izločeni, oziroma se izločajo na kristalnih mejah. Zaradi 
nataljevanja ali zaradi krhkosti ne prenesejo napetosti med strjevanjem. Oblika zvara ima 
tudi vpliv na razpoke v vročem, saj so globi ali ozki zvari bolj nagnjeni k vročim 




Slika 3.3: Razpoka v vročem [7] 
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Pred varjenjem je treba dobro očistiti površine pločevin vseh maščob, barv in lakov, saj 
lahko ti vsebujejo žveplo in svinec. Tudi dolgotrajno ležanje niklja in zlitin Ni-Cu v 
industrijski atmosferi povzroči površinski sloj, v katerem je žveplo. Pozornost je treba 
nameniti tudi morebitnemu pregretju, saj le-ta povečuje možnost nastanka vročih razpok. 
Priporočljivo je variti s tanjšimi elektrodami zaradi nižjega vnosa energije. 
 
 
3.3.3. Razpoke v hladnem 
Razpoke v hladnem nastanejo, ko se talina zvara že strdi. Običajno se pojavijo pri jeklih v 
toplotno vplivanem področju kot posledica oslabljenih mehanskih lastnosti materiala po 
toplotni obremenitvi. S hitrim ohlajanjem lahko nastane martenzitna struktura materiala, ki 
je krhka. Ob prisotnosti zaostalih napetosti je zato verjetnost nastanka razpok velika. 




3.3.4. Oksidirana površina 
Do oksidirane površine pride v primeru neprimerne zaščitne atmosfere med varjenjem 
oziroma ob odsotnosti le-te. V tem primeru je v večini primerov tudi kakovost notranjosti 
zvara vprašljiva. Var je lahko porozen. Poleg vprašljive kakovosti pa je oksidiran zvar tudi 
estetsko nesprejemljiv [6]. 
 
 
3.4.  Varjenje TIG 
 
V delu Tušek [8] uvršča varjenje TIG med postopke obločnega varjenja v zaščiti 
nevtralnega plina z netaljivo volframovo elektrodo. Uporablja se predvsem za varjenje 
visokolegiranih jekel, nerjavnih jekel in barvnih kovin. Danes se ta postopek varjenja 
uporablja kot ročno, polavtomatsko, avtomatsko in robotizirano varjenje. 
 
Pri TIG postopku varjenja se električni oblok uporablja za segrevanja in taljenje osnovnega 
dodanega materiala. Oblok gori med elektrodo in varjencem. Elektroda je najpogosteje iz 
volframa, legirana je s torijem, cirkonom in drugimi legirnimi elementi. Varjenje poteka 
brez dodajnega materiala ali pa dodajamo material v obliki varilne žice. Zaščitni plin, ki 
teče skozi šobo, ščiti talino in elektrodo. Glavni namen zaščitnega plina pri TIG postopku 
je zaščita segretih delov varjenca, dodajnega materiala in elektrode pred vplivi atmosfere. 
Poleg tega zaščitni plin vpliva na karakteristiko obloka in izgled zvara. 
 




Slika 3.4: Varilna oprema za TIG varjenje [8] 
 
Varilna oprema je sestavljena iz vira toka, visokofrekvenčne naprave za vžig obloka, 
cevnega paketa, krmilnega sistema za varilnik tok in druge parametre, sistema za dovod 
zaščitnega plina, varilnega gorilnika in pri močnejših virih tudi hladilnega sistema za 
hlajenje varilne šobe. 
 
 
3.4.1. Zaščitni plin 
Zaščitni plini, ki se uporabljajo pri TIG varjenju, so Ar, He, H, N, in mešanice dveh ali treh 
prej omenjenih plinov. H in N nista inertna plina in se ne uporabljata kot primarna zaščitna 
plina, ampak se ju dodaja kot dodatek. Naloga zaščitnega plina pri varjenju je zaščita taline 
vara in elektrode pred vplivi atmosfere. Poleg tega pa lastnosti plinov vplivajo na obliko 
varilnega obloka, na porazdelitev energije v njem, na izgorevanje elementov iz dodajnega 
materiala in obliko zvara. 
  
Zaščitni plin, ki je značilen za TIG postopek, je argon, vedno bolj pa na veljavi pridobivajo 
tudi mešanice argona in vodika ter argona in helija. Argon se uporablja, ker preprečuje 
napake v zvaru pri različnih dolžinah obloka. Če ga uporabljamo pri varjenju TIG z 
izmeničnim tokom, dosežemo visoko kakovost in izgled zvara. Helij se uporablja za 
povečanje penetracije vara, povečanje hitrosti varjenja ter pri materialih z visoko toplotno 
prevodnostjo, kot so aluminij in baker ter njune zlitine. Slabi lastnosti helija sta otežena 
vzpostavitev obloka ter slabša kakovost vara, ki je povezana z različno dolžino obloka med 
varjenjem. Pri varjenju TIG se kot zaščitni plin pogosto uporablja tudi mešanica argona in 
helija, saj omogoča povečan nadzor nad segrevanjem področja vara, hkrati pa obdrži vse 
prednosti čistega argona. Osnovni plin v taki mešanici je helij (pogosto okrog 75 %), ostalo 
pa argon. Takšne mešanice povečajo hitrost varjenja ter kakovost zvarov pri varjenju 
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aluminija z izmeničnim tokom, hkrati pa olajšajo vzpostavitev oziroma vžig obloka. 
Mešanica argona in vodika se uporabljata za avtomatizirano varjenje tanjših nerjavnih 
materialov, vendar se zaradi vsebnosti vodika lahko pojavi poroznost. Prav tako je lahko 
argonu dodan dušik, ki povečuje globino penetracije vara pri varjenju bakra ter 
stabilizira avstenitna nerjavna jekla. Vendar se lahko zaradi dušika pojavi poroznost in zato 




Za varjenje po postopku TIG se uporablja netaljiva elektroda. Uporablja se jo le za 
vzdrževanje obloka in je večinoma iz volframa z dodatki različnih oksidov kot so ThO2, 
CeO2, La2O3, ZrO2 in Y2O3. Z dodatkom legirnih elementov se volframovi elektrodi 
nekoliko zviša tališče, predvsem pa s tem zmanjšamo potrebno izstopno delo elektronom, 
kar olajša vžig obloka, stabilizira njegovo gorenje in podaljša uporabno dobo elektrode. 
 
Ker je torij radioaktiven element, se torijevega oksida kot dodatka čistemu volframu vedno 
manj uporablja. Uporaba teh elektrod je prepovedana predvsem v jedrskih elektrarnah, saj 
lahko torij postane radioaktiven zaradi različnih sevanj. V takšnih okoljih se ga nadomešča 
z ZrO2, CeO2 ali oksidi drugih redkih zemelj kot sta itrij in lantan. Za varjenje aluminija in 
magnezija ter njunih zlitin se priporoča uporaba volframovih elektrod, ki so legirane s 
CeO2. 
 
Kakovost in označevanje elektrod sta standardizirana v standardu SIST EN ISO 6848. 
Volframove elektrode so označene s simboli in barvami. V preglednici 3.1 so prikazane 
kemične sestave volframovih elektrod in oznake elektrod s črkami ter številkami. Poleg je 
zapisano potrebno izstopno delo elektronov za posamezen tip elektrode ter barvna oznaka. 
 
Preglednica 3.1: Kemična sestava in potrebno delo elektronov elektrod [11] 
Oznaka elektrode Kemična sestava elektrod 
[vol. %] 




WP 100 W 4,2 -5,1 zelena 
WL 10 0,9–1,2 La2O3 +W 1,7–4,2  črna 
WL 15 1,4–1,6 La2O3 +W / zlata 
WL 20 1,8–2,2 La2O3 +W  / modra 
WT 10 0,9–1,2 ThO2 +W  2,2–2,4 rumena 
WT 20 1,8–2,2 ThO2 +W   2,4–2,6 rdeča 
WT 30 2,8–3,2 ThO2 +W   2,6–2,8 vijolična 
WT 40 3,8–4,2 ThO2 +W   2,8–3,0 oranžna 
WZ 4 0,15–0,5 ZrO2 +W  1,9–2,2 rjava 
WZ 8 0,7–0,9 ZrO2 +W  2,3–2,9 bela 
WC 20 1,8–2,2 CeO2 +W   1,8–2,6 siva 
WS 2 redke zemlje +W  / turkizna 
W + YO3 1,9–3,8 Y2O3 +W   1,9 -3,8 / 
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Najmanj energije za izstopno delo elektronov porabimo pri volframovih elektrodah, ki 
vsebujejo lantanov in cerijev oksid. To pomeni, da s temi elektrodami najlažje vžigamo 
varilni oblok in da so te elektrode neprimernejše za varjenje z izmeničnim varilnim tokom. 
Obremenitev elektrod z varilnim tokom je odvisna od vrste materiala, iz katerega je 
elektroda, in od premera ter vrste varilnega toka. 
 
Na obliko uvara vpliva oblika konice in prav tako vrsta varilnega toka oziroma polariteta. 




Slika 3.5: Vpliv polaritete elektrode na obliko in globino uvara [4] 
 
Varjenje z enosmernim tokom je mogoče z elektrodo na minus ali na plus polu. Pri 
varjenju z elektrodo na minus polu tečejo elektroni in negativni ioni od elektrode proti 
osnovnemu materialu, pozitivni ioni pa tečejo obratno. Večina toplote se razvije na plus 
polu, se pravi v tem primeru na osnovnem materialu. S takšnim načinom varjenja dobimo 
globlji uvar. Omenjeni način je uporaben za varjenje jekel. 
 
Aluminij in magnezij ter njune zlitine se vari z elektrodo na plus polu ali z izmeničnim 
tokom. Praviloma se vari ta dva materiala z enosmernim tokom samo, če ni na voljo 
izmenični varilni tok. Aluminij je prevlečen z oksidno plastjo (Al2O3), katere tališče je 
višje od tališča osnovnega materiala. Tališče aluminija je pri 660 °C, medtem ko je tališče 
oksidne plasti na površini osnovnega materiala 2050 °C. Pri plus polu na elektrodi se 
pojavi tako imenovani čistilni efekt. Pozitivni ioni udarjajo v oksidno plast in s svojo 
kinetično energijo to plast odstranjujejo. Elektroni pri tem izstopajo iz materiala in udarjajo 
v elektrodo ter jo pri tem segrevajo. Ko se polariteta obrne, prehajajo elektroni iz elektrode 
na material neovirano zaradi predhodno očiščene površine. Material se zaradi energije 
elektronov, ki zadevajo vanj, močno segreva, obenem pa se elektroda, iz katere izstopajo 
elektroni, zaradi porabljene energije pri tem ohlaja.  
 
Pri varjenju z izmeničnim tokom elektroda ni tako močno temperaturno obremenjena kot 
pri varjenju z enosmernim tokom. To pa ravno zaradi hladilne faze. Posledično je 
obstojnost elektrode večja. 
 
Jakost toka mora biti pri varjenju TIG s pozitivnim polom na elektrodi zaradi toplotne 
obremenitve ustrezno manjša kot v primeru varjenja z izmeničnim tokom [4, 6, 9]. 
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3.4.3. Vrste varilnih tokov 
Slika 3.6 prikazuje nekatere vrste varilnih tokov za TIG varjenje. Enosmerni gladek tok se 
vedno manj uporablja. Primeren je za varjenje jekel in bakra. Klasični izmenični varilni tok 
je primeren predvsem za varjenje aluminija in magnezija. Tudi ta ni več pogosto v uporabi. 
Vedno bolj se uporabljajo utripni enosmerni in utripni izmenični varilni tok. Dandanes se 
na trgu dobijo varilni izvori, ki omogočajo varjenje s tokom, ki niha z dvojnimi pulzi, ki so 
poljubno nastavljivi. Z nizko frekvenco toka nekaj Hz se doseže nihanje taline vara, kar ji 
omogoča lažje strjevanje in razplinjenje in s tem lepši videz temena vara. Pri višji 
frekvenci varilnega toka, kjer je frekvenca toka od 50 do 500 Hz, v določenih primerih tudi 
več 1000 Hz, pa prihaja do zožitve obloka, v katerem se skoncentrira energija, kar 




Slika 3.6: Oblike varilnih tokov pri TIG varjenju[8] 
 
Pri novejših tokovnih izvorih pa je mogoče uporabiti tudi dvotakten oziroma štiritakten 
način delovanja. Ta nam omogoča nastavitve različnih začetnih in končnih tokov. Takšen 
način varjenja je primeren, kadar potrebujemo na začetku varjenja večji tok, da ne prihaja 
do zlepov. Končni tok ima manjšo vrednost od varilnega in je potreben za končanje vara 
brez razpok. Te se pojavljajo kot posledica strjevanja taline. Primer štiritaktnega delovanja 






Slika 3.7: Štiritaktno delovanje gorilnika [12] 
 
Na koncu varjenja lahko pride do poglobitve vara, ki je posledica statičnega tlaka obloka 
na talino in nenadne prekinitve električnega toka. Zaradi izpodriva taline lahko pride pri 
ohlajanju in krčenju taline do nastanka pore na sredini. Zato imajo sodobnejši varilni izvori 
za TIG varjenje vgrajen sistem, ki ob koncu varjenja zmanjšuje jakost električnega toka in 
s tem preprečuje nastajanje lukenj [12]. 
 
 
3.4.4. Prednosti in slabosti TIG varjenja 
 
Prednosti, ki jih ponuja TIG varjenje, so: 
− velika koncentracija energije obloka, 
− možnost varjenja skoraj vseh kovin in njihovih zlitin, 
− majhno toplotno vplivano področje na varjencu, 
− možnost avtomatizacije varjenja, 
− visoka kvaliteta zvarov, 
− med varjenjem ni brizganja, 
− kontrolirano vodenje obloka in 
− ni nobenih škodljivih ostankov na varjencu. 
 
Slabosti TIG varjenja: 
− draga varilna oprema, 
− nizka produktivnost, 
− težje delo na prostem (možnost odnašanja obloka) in 
− večja možnost nastanka razpok (predvsem pri kaljivih jeklih), saj se zvar hitreje 
ohlaja, ker ni prekrit z žlindro. 
− zahtevana visoka izurjenost varilcev, 
− drag zaščitni plin in 





3.5.  Varjenje s plazmo 
Ena najpreprostejših razlag, kaj je to plazma, je, da je to četrto agregatno stanje snovi. 
Običajno pravimo, da se vsaka snov lahko nahaja v treh različnih agregatnih stanjih: 
trdnem, tekočem in plinskem. Razlika med njimi je odvisna od dodane energije. Če snovi v 
plinastem agregatnem stanju povečujemo energijo, začne prihajati do ionizacije. Ko se to 
zgodi, postane plin električno prevoden in je sposoben prevajati električni tok. 
 
Oblok plazme je gostejši, trši in bolj vroč kot obloki primerljivih postopkov varjenja v 
zaščiti plina, kot so na primer varjenje TIG in MIG/MAG postopki. 
 
Plazmo za varjenje dobimo iz klasičnega varilnega obloka, če ga na takšen ali drugačen 
način stisnemo. To je mogoče storiti mehansko, termodinamsko, hidromehansko in 
elektromagnetno. Preprosto povedano, oblok moramo mehansko stisniti s primerno 
oblikovno šobo in iz njega odvesti toploto s hlajenjem, da se oblok stisne in se v njem 
skoncentrira energija. Tako ustvarimo pogoje za nastanek plazme ob primernem viru toka 




Slika 3.8: Varjenje s plazmo [13] 
 
Plazemski oblok vžigamo s pilotnim oblokom, ki gori v plazemskem gorilniku med 
netaljivo elektrodo in plazemsko šobo. Pilotni oblok vžigamo visokonapetostno, približno 
2500 V in s frekvenco nekaj MHz. Najpogosteje varimo z negativnim polom na elektrodi, 
lahko pa tudi s pozitivnim polom na elektrodi ali izmeničnim tokom. 
 
Glede na jakost poznamo: 
− mikroplazmo (0,5 do 50 A), 
− plazmo (50 do 300 A) in 




Mikroplazmo se uporablja za varjenje tankih kovinskih folij, membran, žičk in podobno. 
Poleg tega je pogosto uporabljena za reparaturo varjenje poškodovanih orodij. Plazmo se 
uporablja za varjenje, navarjanje, nabrizgavanje in za rezanje, makroplazmo pa večinoma 
za rezanje [6, 14]. 
 
Varjenje s plazmo ima nekatere prednosti in slabosti. 
 
Prednosti: 
− manjše deformacije kot pri TIG varjeneju, 
− lažje vodenje obloka, 
− majhna TVP, 
− ozek in stabilen oblok, 
− velika hitrost varjenja in 
− možnost varjenja tanjših materialov. 
 
Slabosti: 
− visoka cena opreme in 
− zahtevna regulacija. 
 
 
3.5.1. Vrste obloka 
Gorilnik za plazemsko varjenje mora zagotoviti gorenje dveh oblokov in pretok dveh 
plinov oziroma dveh plinskih mešanic. Pilotni oblok gori med elektrodo in notranjostjo 
plazemske šobe. Ta oblok se uporabi le za vžig glavnega obloka ali kot nepreneseni oblok 
za varjenje. Neprenesen oblok pomeni, da varjenec ni vključen v električni tokokrog. 
Pilotni oblok se začne kot nepreneseni oblok. Ima viden plamen, ki se pojavlja izven konca 
šobe držala elektrode. Ko pomožni oblok pride v stik z varjencem, se prenese na varjenje 
tako, da ustvari ozko prevodno pot ioniziranega plina, skozi katerega se vzpostavi kot 
preneseni oblok na varjenec [6]. 
 
 
3.5.2. Zaščitni plin  
Plazemsko varjenje je izpeljanka varjenja TIG. Bistvena razlika je zoženi oblok, kar se 
doseže s posebno oblikovano šobo in dodatnim izhajajočim plinom iz šobe. Pri varjenju sta 
potrebna dva plina. Eden za plazmo, ki se izteka skozi notranjo šobo, in drugi, za zaščito 
zvara, ki se izteka skozi zunanjo šobo.  
 
Pline, ki se uporabljajo pri TIG varjenju, je mogoče uporabiti tudi pri varjenju s plazmo. 
Idealni plazemski plin je tisti, ki ima visoko atomsko maso, nizko ionizacijsko vrednost in 
visoko toplotno vrednost. Temu idealu se najbolj približa mešanica plinov argona in 
vodika. Prvi ima visoko atomsko maso in majhno potrebno ionizacijsko energijo. Drugi pa 
ima zelo visoko toplotno prevodnost. Dodatek slednjega v argonu poveča energijo obloka 
in pospeši prenos toplote iz obloka na varjenec. V praksi se uporabljajo tudi drugi plini in 
mešanice, kot so zrak, dušik, kisik, vodik, helij ter njihove mešanice. Zaščitni plin ima 
poleg drugih nalog tudi nalogo, da stabilizira gorenje plazemskega obloka. K temu največ 
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pripomore vodik, ki ima visoko toplotno prevodnost, kar prispeva h koncentraciji energije 
v obloku. Vrsta zaščitnega plina je odvisna od materiala, ki ga želimo variti. Najpogosteje 
je to mešanica argona in vodika [4].  
 
 
3.6.  Lasersko varjenje 
Laser je kratica za Light Amplification by Stimulated Emission of Radiation, kar v 
prevodu pomeni ojačana svetlobna energija s stimulirano emisijo sevanja.  
 
Laser je moč uporabiti za različne tehnološke postopke, kot so: rezanje, varjenje, spajkanje, 
površinsko obdelavo, označevanje in nabrizgavanje. Laserski žarek ima to prednost, da je 
univerzalen. Z manjšimi spremembami je mogoče isti žarek uporabiti za različne 
tehnološke operacije na isti napravi.  
 
Lasersko varjenje se v industriji v zadnjem času vedno bolj uveljavlja. Laserski sistemi 




Laser je naprava, ki emitira ozek snop svetlobe strogo določene valovne dolžine. 
Značilnost laserske svetlobe je ta, da je: 
− monokromatska, kar pomeni, da ima točno določeno valovno dolžino. Barva 
svetlobe je enotiva. Valovna dolžina je določena s količino sproščene energije pri 
prehodu atoma iz vzbujenega stanja v primarno stanje. 
− koherentna, kar pomeni, da se vsak foton giblje vzporedno z drugim. To povzroča 
skladno valovanje laserske svetlobe. 
− usmerjena. Laserski žarek je ozek, skoncentriran in intenziven. 
 
Laserske žarke se v splošnem razlikuje po valovni dolžini, jakosti in mediju, v katerem je 
nastal. Mediji, v katerih nastane laserski žarek, določajo njegovo valovno dolžino. V 
tehniki spajanja materialov se najpogosteje uporabljajo Nd:YAG (skupina trdninskih 
laserjev) in CO2 laserji (skupina plinskih laserjev). Poleg teh dveh se vedno pogosteje 
uporabljajo še diodni in vlakenski laserji [4]. 
 
Nd: YAG laser je v splošnem sestavljen iz treh delov: 
− medija (generira svetlobo), 
− vzbujevalnika (zbira svetlobo za vzbujanje oddajanja svetlobnega sevanja) in 
− resonatorja (dovaja energijo, ki je potrebna za delovanje). 
 





Slika 3.9: Shematski prikaz laserja Nd:YAG [4] 
 
Pri emisiji atomi sevajo enakomerno po celem prostoru. Poskrbeti je treba, da se energija 
skoncentrira v ozek curek. To dosežemo, če je medij v cevi, ki jo iz obeh strani zapremo z 
zrcalom. Če pride do stimulirane emisije, na primer v smeri osi med zrcaloma, pride do 
odboja in ponovne stimulirane emisije. Če sevanje ne poteka na osi, pa sevanje zapusti 
laserski medij. Tako dobimo povečanje le v eni smeri. V praksi eno zrcalo prepusti del 
svetlobe. Izstopajoča svetloba formira laserski curek. 
 
Vlakenski laser, katerega shema je prikazana na sliki 3.10, je zgrajen v optičnem vlaknu, ki 
ga sestavljajo tri plasti: jedro, notranja in zunanja plast. Te tri plasti imajo različne lomne 
količnike. Najvišji lomni količnik ima jedro vlakna, sledi notranja plast, najnižji lomni 
količnik pa ima zunanja plast. Jedro in notranja plast vlakna zaradi razlik v lomnem 
količniku delujeta kot valovod. V jedro vlakna so primešani atomi redkih zemelj. Atome 
redkih zemelj vzbujamo v višja energijska stanja z optičnim črpanjem. V notranjo plast 
vlakna dovedemo črpalno svetlobo iz laserskih diod. Črpalna svetloba se s popolnim 
odbojem odbija od sten notranje plasti in pri tem prečka jedro kabla. V jedru vzbudi atome 
redkih zemelj v višje energijsko stanje. Vzbujeni atomi sevajo laserske fotone z emisijo, ki 
so s popolnim odbojem ujeti v jedro kabla. V optični kabel sta vgrajeni Braggovi zrcali, 
med katerima se odbija laserska svetloba. V jedru vlakna nastane optični resonator, v 





Slika 3.10: Shema sestave optičnega vlakna in poti črpalne svetlobe (vijola) ter laserske svetlobe 
(rdeča) [19] 
 
Vlakenski laserji so zaradi številnih prednosti v primerjavi z doslej poznanimi in 
uporabljanimi laserskimi viri še posebej zanimivi za obdelavo materialov. Glavne 
prednosti vlakenskih laserjev izhajajo iz osnovnega koncepta, ki omogoča integracijo 
optičnih komponent v enovito vlakno. Tako dobimo mehansko in termično izredno stabilne 
laserje, ki jih odlikujejo velika kvaliteta žarka, izjemen izkoristek črpalne energije, 
robustnost, dolga življenjska doba ter preprostost uporabe. Zaradi teh izjemnih lastnosti 
hitro izpodrivajo klasične trdninske laserje predvsem v primeru kontinuiranega delovanja 
[15, 16, 17, 18].  
 
Osnovne lastnosti laserskega žarka, ki so pomembne za tehnike spajanja, so: 
− premer žarka v fokusu, 
− porazdelitev energije v njem, 
− oblika laserskega bliska pri utripnem varjenju, 
− njegova frekvenca, 
− fokusna razdalja, 
− valovna dolžina, 
− način delovanja in  
− moč laserskega žarka. 
 
 
3.6.2. Postopki laserskega varjenja 
Leta 2015 sta Klobčar in Tušek [15] predstavila uporabo laserskih tehnologij v 
avtomobilski industriji. Lasersko varjenje je proces, ki temelji na interakciji laserske 
svetlobe s površino varjenca. Pri obsevanju prihaja do absorpcije energije laserske svetlobe 
v varjenec, kar privede do segrevanja materiala in naraščanja temperature v notranjost 
varjenca. Z nadaljnjim obsevanjem ob zadostni intenziteti dosežemo tudi uparjanje 
materiala. 
 
Lasersko lahko varimo prevodno ali konduktivno brez izparevanja materiala ali s parnico. 
Polimere je mogoče variti s prenosom laserskega žarka preko transparentnega polimera. 
Obstaja pa tudi hibridno lasersko varjenje, pri katerem običajno kombiniramo varjenje 
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MIG ali TIG z laserskim varjenjem. Shematska prikaza postopkov laserskega varjenja s 
prevajanjem toplote in s parnico sta prikazana na sliki 3.11. 
 
 
Slika 3.11: Lasersko varjenje s prevajanjem toplote (a) in s parnico (b) [15] 
 
Kot je razvidno iz slike 3.11, pri laserskem varjenju s prevajanjem toplote dosežemo 
manjšo globino laserskega žarka, širši var in večjo TVP. Videz zvara je lep in gladek. Ta 
način varjenja se uporablja za varjenje tanjših varjencev.  
 
Pri varjenju s parnico dosežemo večje globine vara, zvari so ožji, TVP pa je manjše. 
Varjenje s parnico je primerno za lasersko varjenje debelejših materialov. Varjenje tankih 
materialov s parnico je izjemno zahtevno. Da dosežemo varjenje s parnico, potrebujemo 
laserje večjih moči oz. gostoto moči laserskega žarka nad 106 W/cm2. Pri takšnih jakostih 
se material pod laserskim žarkom upari in tvori luknjo v obliki ključavnice. Energija 
laserskega žarka se absorbira na stenah luknje in od tu se prenaša na material. Tok 
staljenega materiala pa po premiku laserskega žarka zapre odprtino.  
 
Lastnosti laserskega žarka in varjenca močno vplivajo na rezultat varjenja. Zelo pomembna 
je toplotna prevodnost varjenca. Visoka toplotna prevodnost omogoča hitrejši prehod 
toplotne energije in v splošnem tako dovoljuje večjo globino varjenja. Visoka površinska 
odbojnost zmanjšuje količino energije, ki jo absorbira površina. Odbojnost površine vpliva 
na izbor laserja, ki naj bi deloval pri valovnih dolžinah, kjer je odbojnost nizka. Pri 
odbojnosti si lahko pomagamo z oplaščenjem, ki pa ni vedno najučinkovitejše, saj lahko 
tanek sloj oplaščenja hitro izpari, površina ostane pa nedotaknjena [15, 20]. 
 
 
3.6.3. Prednosti in slabosti laserskega varjenja 
Lasersko varjenje se v industriji vedno bolj uporablja v zadnjem času, in sicer pri varjenju 
tehnično zahtevnih izdelkov. V primerjavi z že uveljavljenimi metodami postopki varjenja 
ima naslednje prednosti: 
− minimalen vnos toplote, 
− majhno temperaturno vplivano območje in ozek var, 
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− varjenje na težko dostopnih mestih, 
− možnost avtomatizacije procesa, 
− visoka ponovljivost, 
− možnost varjenja različnih materialov, 
− hitrejše kot klasični postopki varjenja in 
− ni dotikanja kakršnega koli materiala z obdelovancem, posledično se zmanjša vnos 
nečistoč na obdelovanec. 
  
Omejitve, ki jih predstavlja lasersko varjenje, so: 
− običajno visoka začetna cena opreme, 
− omejena globina penetracije, 
− potrebna pozorna kontrola procesa, da se izognemo površinskemu izparevanju 
− potrebni izurjeni varilci, 
− laserski žarek je nevaren ob nepravilni uporabi in 








4.  Eksperimentalni del 
V nadaljevanju bodo naprej popisani materiali, ki so bili uporabljeni pri izvedbi testov. 
Sledil bo popis opreme, uporabljene pri eksperimentalnem delu, opis izvajanja testov in 
prikaz rezultatov ter njihov komentar. 
 
 
4.1.  Uporabljeni materiali 
V nadaljevanju bosta popisana glavna dva sestavna dela, ki imata največji vpliv na grelnik 
in njegovo funkcionalnost. To sta cevka in upor. Cevke in upori so izdelani iz različnih 





V večini primerov se uporablja za izdelavo cevk material Inconel 601 oziroma v nekaterih 
primerih tudi Incoloy 800 in Inconel 602. 
 
Inconel je namenski material na osnovi niklja. Nikelj topi veliko drugih elementov, zaradi 
česar se uporablja v veliko številu zlitin, ki imajo v primerjavi z nikljem višje mehanske in 
antikorozijske lastnosti. Material odlikujejo visoka odpornost na oksidacijo, visoka 
odpornost na temperaturno korozijo in odlične mehanske lastnosti pri povišanih 
temperaturah. Odpornost proti oksidaciji mu povečajo elementi Cr, Al in Si. Njegovo 
ognjeodpornost pa mu povečujejo Co, Mo, W, Ti, Nb, Al, B in Zr. Legirni elementi 
običajno izboljšajo varivost ali pa nanjo nimajo vpliva, če ne presežejo kritičnih vsebnosti. 
Škodljive so primesi žvepla, fosforja, svinca in drugih nizko taljivih elementov. 
 
Inconel 601 ima dobre lastnosti za hladno preoblikovanje. V našem primeru to lastnost 
izkoriščamo pri izdelovanju grla cevke. 
 




Preglednica 4.1: Kemična sestava Incoloy 800 (v %) [21] 
Cr Ni Mn Si Ti Al  
19-21,5 30-32 0,5-1 0,2-0,6 0,2-0,5 0,2-0,4 
Fe S Cu C P 
 47 0-0,015 0-0,75 0,001-0,08 0-0,03 
      
 
 
Preglednica 4.2: Kemična sestava Inconel 601 (v %) [22] 
C Si Mn F S Cr Zr 
0,05 0,3 0,7 0,009 0,002 22,76 0,02 
Ni Ti Cu Al N Fe 
 59,7 0,41 0,04 1,34 0,019 14,3 
  
 
Preglednica 4.3: Osnovne fizikalne značilnosti  Inconel 601 in Incoloy 800 [21, 22] 
Lastnost materiala Inconel 601 Incoloy 800 
Natezna trdnost [N/mm2] 700 545 
Napetost tečenja [N/mm2] 510 250 
Toplotna prevodnost [W/mK] 11,2 11,5 
Temperatura tališča [°C] 1370 1370 
Gostota [kg/m3] 8100 8000 
Razteznost [%] 40 35 
Specifična toplota [J/kg K] 448 460 
Specifična električna upornost [Ω mm2/m] 1,19 0,99 
 
 
Surovci cevke so izdelani iz 6000 mm dolgih cevi. Celotna cev je izdelana iz pločevine z 
zvijanjem, varjenjem in toplotnim vlečenjem skozi matrice. Na koncu sledi 
rekristalizacijsko žarjenja. 
 




4.1.2. Električni upori 
Med uporovne materiale uvrščamo tiste, ki imajo specifično električno upornost med 0,2 in 
1,5 mm2/m. Ker imajo čiste kovine praviloma manjše specifične vrednosti od omenjenih, 




V nadaljevanju bodo obravnavani materiali, ki se uporabljajo za grelni element. Funkcija 
elementa je čim hitrejše segretje celotnega grelnika na delavno temperaturo. Najpogosteje 
uporabljena materiala za grelni element sta Kanthal AF H in Nikrothal 80. Uporabljajo pa 
se tudi Cuprothal 30 in drugi, vendar v manjšem obsegu. 
 
Cuprothal ima nekatere dobre električne in mehanske karakteristike, ki ga naredijo izjemno 
vsestransko uporabnega. Za nekatere aplikacije je njegova specifična odpornost in 
zanemarljiv temperaturni koeficient linearnega raztezka najpomembnejši atribut. Za druge 
pa so njegove lastnosti, kot so duktilnost, lahko varjenje in dobra odpornost proti koroziji 
bolj pomembne. 
 
Kanthal AF je visokotemperaturno feritno železo – krom – aluminijeva zlitina, ki omogoča 
uporabo do 1300 °C. Material se dobro preoblikuje, poleg tega pa je odporen na oksidacijo 
in omogoča delovanje v zahtevnih pogojih v različnih grelnih aplikacijah.  
 
Nikrothal 80 pa je avstenitna zlitina, ki ima dobro obstojnost tudi pri visokih temperaturah.  
 
Preglednica 4.4: Kemična sestava Cuprothal 30 (v %) [23] 
Ni Mn Cu 
21 1,5 preostanek 
 
 
Preglednica 4.5: Kemična sestava Kanthal AF H (v %) [23] 
C Si Mn Cr Al Fe 
0,032 0,21 0,19 21,3 5,2 preostanek 
 
 
Preglednica 4.6: Kemična sestava Nikrothal 80 (v %) [23] 
C Si Mn Cr Fe Ni 
0,014 1,3 0,03 19,8 0,3 preostanek 
 
 
Preglednica 4.7: Primerjava lastnosti med uporovnimi žicami [23] 
Lastnost materiala Kanthal AF H Nikrothal 80 Cuprothal 30 
Natezna trdnost Rm [MPa] pribl. 1250 810 300-400 
Gostota [kg/m3] 7150 8300 8900 
Toplotna prevodnost [W/mK] 11 15 35  
Specifična električna upornost [Ωmm2/m] 1,39 1,09 0,3 
Temperatura tališča [°C] 1500 1400 1100 
Maksimalna temperatura obratovanja [°C] 1300 1200 400 
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Iz preglednice 4.7 lahko razberemo, da ima žica Kanthal AF nekatere prednosti v 
primerjavi z Nikrothal. Te so: 
− žica Kanthal AF ima večjo električno upornost. Na podlagi tega lahko izberemo 
žico z večjim presekom, kar poveča življenjsko dobo. Ta lastnost je še posebno 
pomembna pri žicah z majhnim premerom, 
− manjša gostota, 
− daljša življenjska doba pri obratovanju na zraku pri enaki temperaturi, 
− višja odpornost na plinsko atmosfero, 
− boljša korozijska odpornost v vročem in 
− višja dopustna maksimalna temperaturna obremenitev. 
 
Prednosti Nikrothala so: 
− večja emisivnost in 
− ni magneten. 
 
Lastnosti manjša gostota in večja električna upornost Kanthala pomenita, da potrebujemo 
za doseg želene moči manj materiala v primerjavi z Nikrothalom. 
 
Življenjska doba grelnih uporov je odvisna od različnih dejavnikov: 
− temperature, 
− temperaturnih ciklov, 
− kemične sestave žice, 
− premera žice, 
− površinskih pogojev, 
− atmosfere in 
− mehanskih lastnosti. 
 
Pomembno je tudi razmerje temperaturnih koeficientov kovine in nastalega oksida. Če sta 
različna, potem lahko pride pri hitri temperaturni spremembi do pokanja oksidne plasti, v 
nastalih razpokah pa prihaja do nadaljnje oksidacije kovine. To je tudi eden od vzrokov, da 
ima grelni element krajšo življenjsko dobo pri mnogokratnem vklapljanju in izklapljanju, 
kot če deluje stalno pri delovni temperaturi. Ta lastnost se odraža pri zlitini Cr-Ni.  
 
Življenjska doba žarilnega elementa je odvisna tudi od homogenosti zlitine in od 
odstopanja debeline oz. preseka žice po dolžini od nazivne vrednosti. Na delih z manjšim 
premerom kakor tudi na mestih, kjer je material nehomogen, element najprej pregori [23]. 
 
 
4.2.  Eksperimentalna oprema 
V poglavju je opisana oprema, ki je bila uporabljena pri izvajanju eksperimentov in za 








4.2.1. Oprema za varjenje 
Večina varjenja je bila izvedena na avtomatski montažni liniji, kjer se uporablja varilni 
aparat Fronius MagicWave2200 s pripadajočim gorilnikom AVT TIG Fronius TTG 




Slika 4.1: Varilni aparat Fronius MagicWave 2200 [12] 
 
Tehnični podatki varilnega aparata so prikazani v preglednici 4.8. 
 
Preglednica 4.8: Tehnični podatki varilnega aparata Fronius MagicWave 220 [12] 
Priključna 
napetost 















Fronius MagicWave AC-DC TIG varilni aparati so primerni za vse vrste kovin in tudi 
aluminij. Omenjeni varilni aparati imajo mnogo funkciji, ki olajšajo varjenje. Nekatere 
izmed njih so: RPI vžig (hitrejša stabilizacija varilnega obloka), avtomatsko oblikovanje 
konice wolfram elektrode pri aluminiju, pulzno varjenje, HF vžig, Up/Down funkcija na 
gorilniku, TAC varjenje, točkovno varjenje, 2–4-taktno varjenje (nastavljivi parametri ob 
začetku in koncu varjenja) in zaščita pred pregrevanjem. 
 
Pri ročnem TIG varjenju smo uporabili varilni aparat znamke Kemppi. 
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Pri izvajanju laserskega dela eksperimenta pa je bil uporabljen laserski vir TruDisk2002, 
prikazan na sliki 4.2. Laserski vir spada med Nd:YAG diskovne laserje z valovno dolžino 
1030 nm. Vir ima šest izhodov laserske svetlobe, kar omogoča napajanje šestih 
obdelovalnih naprav, vendar ne istočasno. Maksimalna moč laserske svetlobe znaša 2000 
W, pri čemer je stabilnost moči pri nazivni moči ±1 %. Za prenos svetlobe se uporablja 
optična vlakna, katerega najmanjši notranji premer lahko znaša 0,2 mm. Pri preizkusu sta 





Slika 4.2: Laserski vir TruDisk 2002 
 
4.2.2. Oprema za analizo zvarov 
4.2.2.1.  Naprava za Prevzem procesa 
Poleg tega, da je var vizualno sprejemljiv in kakovosten, morajo biti električne in 
temperaturne karakteristike grelnika v predpisanih tolerancah. Za meritve se je uporabila 
naprava za prevzem procesa čepnih svečk. Stroj je primarno namenjen testiranju čepnih 
svečk. Se pravi, preden se začne delati serija določnega izdelka, operater naredi vzorce in 
izmeri njihove karakteristike na tej napravi. Rokovanje z napravo je zelo preprosto. Pred 
startom novega preizkusa je treba izbrati želene nastavitve in vpisati delovni nalog, kodo 
izdelka in ime preizkuševalca. Ko nastavimo program, je treba preizkušanec vpeti v 
merilno mesto in ga priključiti na vir napetosti. Nato je treba še pravilno nastaviti merilno 









4.2.2.2.  Rentgenska naprava 
 
Uporabili smo rentgensko napravo proizvajalca Phoenix|X-ray, in sicer model PCBA 
Inspector 130. Naprava omogoča pregled preiskovancev z X-žarki in shranjevanje 
posnetkov. Z napravo je mogoče zaznati predvsem večje razpoke in lunkerje v zvaru ter do 
neke mere globino prevaritve in obliko zvara. Z rentgenske naprave lahko določimo mesta 
napake z neporušno metodo. S tem izvemo mesto napake in ga pri podrobnejši analizi 
(razrezu) ne poškodujemo. V nasprotnem primeru bi lahko mesto napake poškodovali. S 
pomočjo rentgenske napake odkrijemo tudi delce nečistoče (ostružki, tujki …). Nečistoče v 
grelniku lahko povzročijo odpoved svečke zaradi kratkostičnega toka. Obstaja možnost, da 
delcev nečistoč kljub kontrolnim postajam ne odkrijemo, saj so le-ti v grelniku pod 
neustreznim položajem. Kasneje, ko je svečka vgrajena v motor, pa lahko ti delci zaradi 
vibracij spremenijo položaj in povzročijo prenehanje delovanja svečke. Naprava je 




Slika 4.3: Rentgenska naprava 
 
 
4.2.2.3.  Oprema za izvedbo metalografske analize 
 
Za razrez vzorca se uporabi napravo IsoMer 4000 proizvajalca Buehler, ki je prikazana na 
sliki 4.4. Vzorce se razreže s precizno žago tako, da se izpostavi notranjost, ki nas zanima, 






Slika 4.4: Precizna žaga Buehler 
 
Sledi vgrajevanje vzorca v obrusek. Vzorec vstavimo v plastični obroček za izdelavo 
obruskov (za posebne namene lahko uporabimo tudi drugačne velikosti in oblike). Poleg 
vzorca lahko vstavimo tudi dobro razvidno označbo, lahko pa vzorec označimo pozneje. 
Vzorec nato zalijemo z modro akrilno smolo za zalivanje. Za duromerno maso je treba 
zmešati Varidur200 powder in Varidur liqudi. Ko se duromerna masa strdi, začnemo z 
brušenjem in poliranjem na brusilno – polirni napravi (Alpha & Beta proizvajalca Buehler) 




Slika 4.5: Polirna naprava Buehler [24] 
 
Brusimo postopoma na vedno bolj finih SiC brusnih papirjih. Najprej na brusnem papirju 
gradacije 180 ročno poravnamo ploskve, nato pa začnemo na brusnem papirju gradacije 
500P, sledi 800P in nato še 1200P, pri čemer je vsaka stopnja traja tako dolgo, dokler ni 
površina enakomerno zbrušena. Nato vzorce spoliramo. Za kovinske materiale uporabimo 
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polirno suspenzijo Verdu Tex 3 μm in nato Master prep 0,05 μm. Sledi še jedkanje 
vzorcev. Kovine navadno jedkamo kemično, kar pomeni, da jih za določen čas pomakamo 
v jedkalu, ki reagira s kovino. Jedkalo izberemo na podlagi materiala in želenih rezultatov.  
 
Pripravljene vzorce se nato analizira na mikroskopu Carl Zeiss Axio Imager.M2m. Ta ima 
nameščene objektive, ki omogočajo naslednje povečave: x2.5, x5, x10, x20, x50, x100. 
Opazujemo lahko skozi okular ali preko monitorja. Na mikroskop je vgrajena namenska 
barvna kamera AxioCam ICc 1, ki omogoča prenos slike na računalniški zaslon, kjer s 
programsko opremo lahko opravljamo meritve. Preden zajamemo sliko, moramo nastaviti 
osvetlitev in izostritev tako, da bo ostra in ravno prav svetla, in da vsebuje čim več 
podatkov. Včasih se ne da izostriti celotne slike, zaradi omejene globinske ostrine. Takrat 
naredimo sliko, kjer je izostren le predel, ki nas najbolj zanima [24].   
 
 
4.2.2.4.  Oprema za merjenje trdote zvara 
Meritve trdote po Vickersu so bile izvedene z merilnikom trdote EMCOTEST 
DURAVISION 20, prikazanim na sliki 4.6. EMCOTEST je univerzalni aparat za merjenje 
trdote po Vickersu, Brinellu, Knoopu in Rockwellu s popolnoma avtomatskim 




Slika 4.6: Merilec trdote ENCOTEST DURAVISION 20 [25] 
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Za pravilno izmero vrednosti trdote je zelo pomembna priprava vzorcev. Zato se je treba 
držati nekaterih priporočil. Površina preizkušanca mora biti gladka, ne oksidirana, brez 
prisotnosti tujih delcev, razmaščena in obdelana na način, da se lahko dolžino diagonale 
odtisa natančno izmeri. Kadar merimo trdoto na zvarnih spojih, mora biti površina vzorca 
tudi jedkana. Jedkana pa zato, da lahko opazimo strukturne meje med varom oziroma 
varki, toplotno vplivanem področjem in osnovnim materialom. Priprava preizkušanca mora 
biti izvedena na način, da se minimizira kakršne koli spremembe trdote na površini, ki je 
posledica prekomernega segrevanja oz. hladne obdelave preizkušanca.  
 
Pri Vickeru se za vtiskanje uporablja štiristrana piramida z vršnim kotom 136°. Pri 
vtiskanju piramide v material z določeno silo F nastane vtisek, katerega projicirana 
površina ima obliko kvadrata. Po razbremenitvi izmerimo dolžino obeh diagonal  in nato iz 
njune povprečne vrednosti izračunamo trdoto po Vickersu. 
 
Pred preskusom moramo izbrati primerno obremenitev. Na izbiro pritisne slike vpliva 
preizkušanca. Debelina preizkušanca mora biti vsaj 1,5-kratnik diagonale vtiske. Po 
končanem testu ne sme biti vidna nikakršna deformacija na hrbtni strani preizkušanca [25]. 
 
 
4.3.  Eksperimenti in rezultati ter diskusija 
eksperimentov 
V nadaljevanju bomo obravnavali vsak grelnik posebej. Zaradi zagotavljanja jasnosti in 




4.3.1. Grelnik A 
Pri grelniku A bodo vsi eksperimenti izvedeni na avtomatski montažni liniji. Večino 4,5 % 
izmeta predstavlja slabo oziroma nezavarjen grelnik in luknjica v konici grelnika. Ker je to 
nov izdelek, smo imeli predhodne smernice, na kakšen način je mogoče variti ročno.  
 
Varjenje bo potekalo z: 
− enosmernim tokom s minus polom na elektrodi, 
− zaščitnim plinom argon, 
− rdečo volframovo elektrodo premera 2,4 mm, 
− žico Cuprothal 30 in 
− cevko Inconel 601 6.6x0,6 mm. 
 





Preglednica 4.9: Parametri varjenja vzorcev A 











A1 70 0,1 0,25 5 0,25 8 
A2 85 0,15 0,25 5 0,25 8 
A3 95 0,12 0,25 5 0,25 8 
A4 110 0,1 0,25 5 0,25 8 
A5 90 0,1 0,25 5 0,25 8 
A6 90 0,15 0,25 5 0,25 8 
 
 
Z varjenjem v veliki meri vplivamo na električne karakteristike grelnika. Če pretalimo 
preveč električnega upora (žice), nam lahko električna upornost pade pod predpisano mejo. 
Prav pri obravnavanem grelniku je tolerančno območje zelo majhno. Predpisana električna 
upornost znaša 221 mΩ, ki lahko odstopa ±11 mΩ. Če je izdelek izven predpisanih 
vrednosti, je neustrezen. V takem primeru potem ni pomembno, ali je var estetsko 
ustrezen. Pogosto je potrebno prilagajanje, da je izdelek znotraj mej električne upornosti, 
na račun estetskega videza vara. 
 





S podobnimi parametri, kot smo predhodno zavarili vzorec ročno, nismo dobili želenih 





Slika 4.7: Vzorec A1 slika 
Luknjica v konici vara 
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Na posnetku obruska, ki ga prikazuje slika 4.8, ni isti grelnik kot na prejšnji sliki, lahko pa 
vidimo, da je bilo premalo vnesene energije, saj cevka pri straneh ni pretaljena, kar ni 








Zaradi neskladnosti vzorca A1 smo pri vzorcu A2 povečali vnos energije. To smo storili s 
povečanjem varilnega toka in podaljšanjem časa varjenja pri prvem delu varjenja. Rezultat 




Slika 4.9: Vzorec A2 
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Vzorec A2 nam je dal zadovoljive rezultate, s katerimi bi bilo mogoče normalno izdelovati 
večje količine. Zunanja stran vara je estetsko lepa in prevaritev je dovolj globoka. Na desni 





Vzorec A3 je bil v primerjavi z vzorcem A2 izdelan pri povišanem toku varjenja in 




Slika 4.10: Vzorec A3 
 
Iz slike 4.10 lahko vidimo, da je var nekoliko zanesen v desno. V tem primeru je oblika 
vara še sprejemljiva. Če bi bila »strehica« (neprevarjeni del grla cevke na levi strani) večja, 
bi bil var oblikovno nesprejemljiv. Možnosti, zakaj je prišlo do tega pojava, je več: 
− elektroda ni bila v centru, 
− neenakomerno posnetje grla cevke. 
 
V coni, kjer sta cevka in žica premešana, vidimo črn predel. Ta predel predstavlja 





Vzorca A4 in A5 sta bila zavarjena z višjim tokom in krajšim časom varjenja v prvem delu 
varjenja, saj smo se hoteli prepričati, ali visok tok vpliva na raztezanje žice v predelu, kjer 





Slika 4.11: Vzorec A4 
 
Iz slike 4.11 lahko vidimo, da je zunanjost vara estetsko ustrezna. Kar pa je mogoče videti 
iz obruska, pa je, da je žica slabo pretaljena, material ni dobro premešan. Talina se ni 
premešala z osnovnim materialom cevke. V obkroženem delu je vidna manjša razpoka, ki 
bi lahko s časom postala kritično mesto za porušitev. Pri straneh na notranji strani cevke je 





Enako kot za vzorec A4 velja tudi za vzorec A5. Vzorec A5 je bil zavarjen s 5 A nižjim 




Slika 4.12:Vzorec A5 
 
Tudi v tem primeru nista najbolje premešana materiala cevke in žice. Na desni strani 
vidimo temno liso med cevko in mešanim materialom. Videti je kot majhna razpoka. Iz 
slike 4.12 lahko vidimo, da je var nekoliko zanesen v levo. Možnosti, zakaj je prišlo do 
tega pojava, veljajo enake kot za vzorec A3. V obkroženem delu je opaziti tudi luščenje 
cevke. Manjše razpoke ne povzročijo porušitve grelnika. Veliko večja verjetnost pa je, da 





Ker je vzorec A2 pokazal najboljše rezultate, smo se odločili, da pri vzorcu A6 dvignemo 




Slika 4.13: Vzorec A6 
 
Iz slike 4.13 vidimo, da je zunanjost vara estetsko ustrezna in tudi v notranjosti sta 
materiala cevke in žice ustrezno premešana. 
 
 
4.3.1.1.  Meritve trdote  
Na vzorcih je bila pomerjena tudi trdota po Vickersu. V podjetju ne izvajamo meritev 
trdote na izdelkih, saj niso predpisane. Na sliki 4.14 so prikazane točke meritve trdote, v 
katerih smo se odločili, da bomo pomerili trdoto. 
 
 
Slika 4.14: Mesta merjena trdote 
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Rezultati merjenja so v preglednici 4.10 podani v merski enoti HV. Na vzorcu 5 nam ni 
uspelo pomeriti trdote zaradi neustrezne priprave vzorca. 
 
Preglednica 4.10: Meritve trdote vzorcev A (v HV1) 
Vzorec/mesto 
merjenja 
1 2 3 4 5 6 7 8 
1 195 190 186 202 187 152 170 172 
2 232 207 216 242 190 156 167 185 
3 239 217 197 230 173 156 144 161 
4 229 215 211 224 177 171 157 180 
5 ni bilo mogoče pomeriti 
6 229 199 225 235 182 172 163 184 
 
 
Mesta 1 in 4 predstavljata meritve na osnovnem materialu cevke. Mesta 2 in 3 
predstavljata meritve v toplotno vplivanem področju, 5 in 8 na robovih zvara ter 6 pa 7 v 
sredini zvara. 
 
Meritve trdote po Vickersu so bile izvedene pri pogojih HV1. Iz priloženih certifikatov 
dobave surovca cevke ima le-ta trdoto 200 HV. Pri preoblikovanju (kovanju) surovca 
cevke v zahtevano obliko cevke se material utrdi. Večja kot je stopnja preoblikovanja, 
večja je trdota. V našem primeru je največja trdota v grlu cevke. V tem delu je tudi 
največja možnost nastanka razpok, ki se kasneje lahko širijo skozi nadaljnje obdelave v 
procesu izdelave svečke. Po predhodnih izkušnjah se začnejo pojavljati razpoke pri 
vrednostih nad 380 HV. Na podlagi predhodnih izkušenj so zvari vzorcev kakovostni. 
 
Razen vzorca A1 imajo vsi ostali pomerjeno trdoto na osnovnem materialu cevke (točka 1 
in 4) okoli 230 HV. Mogoče je, da sta bili meritvi osnovnega materiala pri prvem vzorcu 
pomerjeni na meji med osnovnim materialom in toplotno vplivanim področjem, saj je 
trdota osnovnega materiala približno enake vrednosti kot trdota v toplotno vplivanem 
področju. V primeru drugih vzorcev je opaziti razliko med vrednostmi osnovnega 
materiala in toplotno vplivanega področja. Na robovih zvara je trdota nekoliko višja kot v 
sami sredini. Trdota se zniža zaradi temperature varjenja. Le-ta je najvišja v točkah 6 in 7, 
kjer je tudi najnižja trdota. Trdota je v točkah 1, 2, 3 in 4 nekoliko višja tudi zato, ker se 
grelnik reducira na mero. Pri tem reduciranju na mero grelnik utrjujemo. 
 




4.3.1.2.  Meritve električnih karakteristik 
 
V primerjavi z ne-merjenjem trdote pa so za svečko predpisane geometrijske in električne 
karakteristike, ki jih mora izpolnjevati grelnik oziroma svečka. V našem primeru se bomo 




Za obravnavan grelnik so: 
− minimalna temperatura grelnika na merilnih točkah je 260 °C,  
− temperaturna razlika ≤15 %. Za osnovo izračuna 15 % se vzame Tmax od ene ali 
druge krivulje, 
− maksimalna temperatura v merilnih točkah znaša 400 ⁰C in 
− električna upornost svečk v merilnih točkah znaša R = 221 mΩ  ± 11 mΩ [26]. 
 





Slika 4.15: Merilne točke električne upornosti in temperature [26] 
Rezultati naslednjih meritev se ne nanašajo na prej obravnavane vzorce. Meritve so bile 
izvedene ločeno, da ugotovimo, kako vpliva varjenje na električne karakteristike svečke. 
Varili smo pod pogoji prikazanimi, kot so varjeni vzorci od A1 do A6. Na avtomatski 
montažni liniji za sestavo grelnika so se spreminjali le parametri varjenja. Ostali parametri, 
ki vplivajo na električne karakteristike grelnika, so za vse vzorce enaki. Parametri varjenja 
so prikazani v preglednici 4.11. V vsaki skupini je 10 vzorcev, razen v skupini 1 je bilo 
opravljenih le 5 meritev.  
 
Rezultati so obdelani v programu Minitab. Prikazani bodo v grafih imenovanih box plots. 
Box plots so posebna vrsta grafov, ki nam na enostaven način pokažejo mnogo podatkov. 
Na X-osi imamo podatke, ki nam povejo, kaj grafikon sploh prikazuje, na Y-osi pa 
številske podatke. Pobarvana »škatlica« na sredini vsakega grafa nam pove, znotraj katerih 
meja se nahaja 50 % merjencev. »Ročaja« na vsaki strani pa nam pokažeta, koliko v 
pozitivno skrajnost se od »povprečja« nagibajo nadpovprečni (nad »škatlico«) in 
podpovprečni (pod »škatlico«) merjenci. Pike s številko nad ali pod grafikonom pa nam 
kažejo ekstreme, ki tako odstopajo od ostalih, da jih statistična obdelava podatkov ni vzela 
v analizo. Črta na sredini škatlice pa predstavlja mediano, se pravi namišljenega merjenca, 




 Preglednica 4.11: Parametri varjenja za test električnih karakteristik za grelnik A 










1 80 0,1 0,25 5 0,25 8 
2 90 0,1 0,25 5 0,25 8 
3 100 0,1 0,25 5 0,25 8 
4 80 0,15 0,25 5 0,25 8 
5 90 0,13 0,25 5 0,25 8 
6 90 0,15 0,25 5 0,25 8 
7 90 0,17 0,25 5 0,25 8 
 
 
Pri meritvah smo se osredotočili na temperaturno razliko, temperaturo v konici grelnika in  
električno upornost. Rezultati so prikazani v slikah 4.16, 4.17 in 4.20. 
 
Rezultati meritev temperaturne razlike na sliki 4.16 so znotraj predpisanih meja, saj 
temperaturna razlika pomerjena med točkama 1 in 2 v nobenem primeru ne presega 15 %. 
Za osnovo izračuna 15 % se vzame Tmax od ene ali druge krivulje, od te vrednosti se 
odšteje Tmin nižje krivulje in nato deli to razliko s Tmax ter množi s 100, da dobimo 
odstotke. Nekoliko višjo temperaturno razliko med vsemi ima zadnja skupina vzorcev, pri 
kateri je bilo pri varjenju v primerjavi z ostalimi vzorci vnesene največ toplote. Vendar če 
primerjamo rezultate skupin 1 do 6, kjer se mediana meritev giblje med 3 in 4 %, je pri 
sedmi skupini le-ta približno 8 %. Vnos toplote med skupino 6 in 7 ni tako zelo različen, 
da bi zaradi tega bila razlika med vrednostmi temperaturnih razlik tako velika. Več sledi v 
nadaljevanju, kjer bo predstavljeno, zakaj prihaja do takšnih razlik. 
 
 





Slika 4.17: Temperatura v konici grelnika (točka T1) 
 
Kot vidimo iz rezultatov na sliki 4.17, so vse meritve znotraj predpisanih meja. Opaziti pa 
je nihanje pri nekaterih vzorcih znotraj skupine. Predvsem pri skupini 6 je velika razlika 
med najvišjo in najnižjo temperaturo v točki 1. Nekaj k temu odstopanju pripomore tudi 
merilna oprema, vendar ne v tako veliki meri.  
 
Pred testom smo postavili hipotezo, da višji varilni tok vpliva na raztezanje žice v delu, 
kjer se meri temperatura grelnika. Bolj kot je žica raztegnjena, manjša je temperatura 
grelnika. Iz rezultatov lahko vidimo, da to delno drži, saj je mediana vzorca, varjenega s 
100 A, najnižja. Ampak to nam ne pojasni, zakaj so pri drugih skupinah posamezni vzorci 
nižji. Pri pregledu uporov smo opazili razlike v njihovem navitju. V zelo pomembni coni 
so bili upori med seboj različno naviti. Kotirana razdalja na sliki 4.18 prikazuje mesto, kjer 




Slika 4.18: Razdalja med ovojema pred sestavljanjem grelnika 
 
Izmed navitih električnih uporov smo poiskali takšne, med katerimi je opazna razlika. 
Preden smo jih vgradili v grelnik, smo pomerili razdaljo med ovojema, kjer se pojavljajo 
razlike. Prav tako smo pomerili razdaljo med ovojema na izdelanem grelniku. Do napak v 
meritvah je gotovo prišlo, saj razdalje v sestavljenem grelniku ni mogoče pomeriti drugače 
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kot na rentgenski napravi. Rezultati so prikazani v preglednici 4.12. Meritve po 




Slika 4.19: Razdalja med ovojema na izdelanem grelniku 
 
Preglednica 4.12: Vplive razdalje med ovoji na temperaturo 
 
Razdalja pred  [mm] Razdalja po [mm] T1 [°C] T2 [°C] ΔT [%] R [mΩ] 
Daljša razdalja 1,94 2,33 280 300 6,7 213 
Krajša razdalja 1,49 1,765 291 295 1,3 214 
 
 
Iz rezultatov vidimo, da se je razdalja po sestavljanju nekoliko podaljšala. Vendar zaradi 
različne merilne opreme pri merjenju pred in po sestavljanju grelnika ne moremo z 
gotovostjo trditi, koliko. Lahko pa razberemo, da je razlika pred in po sestavljanju med 
vzorcema približno enaka. Vzorec z manjšo razdaljo med ovojema kaže boljše rezultate, 
saj je ΔT zelo majhna.  
 
Razdalja med tema dvema ovojema ni predpisana nikjer na nobeni risbi. V prihodnosti bi 
jo bilo smiselno predpisati, da se izognemo morebitnemu izmetu zaradi prevelike razdalje 
med ovoji. Na podlagi slike 4.19 lahko sklepamo, da nam ta razdalja v procesu navijanja 
uporov niha. Prav pri vzorcih A4 in A5 lahko vidimo, da imata vgrajena takšna upora. 
Zaradi teh dveh vzorcev smo izvedli analizo in se hoteli prepričati, ali vpliva višji varilni 
tok na preveliko raztezanje žice. Kot smo ugotovili pri dodatni analizi, je glavni vzrok za 
takšna odstopanja v procesu navijanja uporov. 
 
Tretja zelo pomembna karakteristika pa je električna upornost. Vpliv varilnega toka na 
električno upornost je prikazan na sliki 4.20. Električna upornost svečk v merilnih točkah 
mora biti 221 mΩ  ± 11 mΩ. Postavljena hipoteza pred pričetkom analize je, da več 






Slika 4.20: Električna upornost 
 
Na podlagi rezultatov lahko potrdimo našo hipotezo, saj se nam z večanjem vnosa energije 
manjša električna upornost. Kot najboljšo skupino lahko vzamemo skupino 6, saj je njena 
mediana ravno pri 221 mΩ. Prav tako pa dobimo pri takšnih nastavitvah varjenja lepo 
obliko zvara z ustrezno premešanimi materialom v zvaru, kar potrjuje vzorec A6 na sliki 
27. 
 
Na sliki 4.21 je prikazan grelnik, ki ima električno upornost znotraj predpisanih meja. 








Slika 4.22: Grelnik z neustrezno električno upornostjo 
 
Grelnik na sliki 4.22 je imel pri merjenju električno upornost pod predpisano mejo. V 
primerjavi z grelnikom na sliki 4.21 ima grelnik na sliki 4.22 pretopljenega pol ovoja več 
žice. Mesto nastanka razlike je obkroženo z rdečo barvo. Pri varjenju grelnika na sliki 4.22 
je bilo vnesene več energije, zaradi katere je pretopljene več žice, kot je to potrebno, in 
posledično izdelek ni skladen z zahtevami. 
 
Na postaji pred varjenjem je kontrola prisotnosti električnega upora v cevki. Kamera 
naredi posnetek in preveri, ali je viden električen upor v cevki ali ne. Če ga ne zazna, se 
cevka in električni upor ne zavarita ter sta naknadno izločena. Pri izločanju v izmet obstaja 
možnost poškodovanja električnega upora in s tem nezmožnost ponovne uporabe le-tega. 
Glavni problem je previsoko grlo cevke. Detajl cevke je prikazan na sliki 4.23. Omenjeno 
višino grla se je ustrezno zmanjšalo, da nimamo več težav z izmetom. Predhodno je bila 
predpisana višina grla 1,65 ± 0,1 mm. Meritve cevk so pokazale, da so cevke najpogosteje 
izdelane na zgornji tolerančni meji. Predlagalo se je zmanjšanje višine grla na 1,55 ± 0,05 
mm. Meje smo priprli, ker je bilo iz meritev cevk, ki jih operaterji izvajajo med 
izdelovanjem cevk, razvidno, da ni potrebe po takšni toleranci. V primeru prevelikega 
nihanja višine grla se pojavijo težave pri varjenju. Vari niso enaki, če je višina grla 1,55 
mm ali 1,75 mm. Če je proces varjenja optimiziran na višino grla 1,55 mm, bi cevka z 
višino grla 1,75 imela najverjetneje neustrezen var, kot je primer na vzorcu A1. Cevka bi 
bila pri straneh nepretaljena, kar ni sprejemljivo. Če bi hoteli ustrezno zavariti cevko z 
višjim grlom, bi bilo treba variti npr. z višjim varilnim tokom.  
 
 
Slika 4.23: Detajl cevke za grelnik A 
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4.3.2. Grelnik B 
Pri grelniku B bodo eksperimenti izvedeni na avtomatski montažni liniji, ročnem varilnem 
mestu in z laserskim varilnim virom. Grelnik se je začelo serijsko izdelovati na avtomatski 
montažni liniji. Pred tem se je na ročnem delavnem mestu ročno zavarilo cevko in upor ter 
nato naprej izdelalo grelnik na avtomatski montažni liniji. S prehodom izdelovanja 
grelnika v celoti na avtomatsko montažno linijo so se pojavile težave. Največ težav se je 
pojavilo z električno upornostjo pod mejo in s prekinjenimi grelniki. Primer prekinjenega 





Slika 4.24: Prekinjen grelnik 
 
Težave z električno upornostjo pa se pojavljajo, ker se ovoji električnega upora dotikajo 
med seboj, kot je prikazano na sliki 4.25. V primerih, ko ni stikanja ovojev, je električna 




Slika 4.25: Stikanje ovojev električnega upora 
 
Ker se pri grelnikih, ki so ročno zavarjeni, te težave ne pojavljajo, smo predpostavili, da se 
ovoji električnega upora posedajo zaradi različnega načina varjenja. V primerjavi z ročnim 
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varjenjem pri avtomatskem varjenju vnesemo več energije v zvar in zaradi tega se ovoji 
posedejo in se nato stikajo med seboj. Žica, ki se uporablja pri obravnavanem grelniku ima 
zelo majhen presek. Presek je majhen zato, da lahko dosežemo predpisano električno 
upornost. Vemo, da čim daljša je žica, tem večja je njena električna upornost. Električna 
upornost žice je premo sorazmerna z dolžino. Če se presek žice podvoji, potroji, se njena 
električna upornost zmanjša na polovico oziroma tretjino. Električna upornost žice je 
obratno sorazmerna z njenim presekom.  
 
Testno smo izdelali približno 150 kos cevk s krajšo višino grla in z nekoliko ožjim 
zunanjim premerom grla. Pri varjenju s krajšim grlom je potreben nižji varilni tok, 
posledično je vnos energije nižji. Testno bo izdelan tudi grelnik, zavarjen s pomočjo 
laserskega varilnika.  
 
Varjenje bo potekalo s/z: 
− varilnim strojem Fronius MagicWave 2200 na avtomatski montažni liniji z 
enosmernim varilnim tokom z minus polom na elektrodi, 
− na ročnem delovnem mestu z varilnikom znamke Kemppi,  
− z laserskim varilnim virom Trumf TruDisk2002, 
− enosmernim tokom s minus polom na elektrodi (TIG), 
− zaščitnim plinom argon, 
− rdečo volframovo elektrodo premera 2,4 mm, 
− žico Kanthal AF Φ0,25 mm in 





Vzorec B1 je varjen ročno po TIG postopku. Vzorec bo služil predvsem za primerjavo z 
drugimi vzorci. Na sliki 4.26 sta rentgenski in mikroskopski posnetek vzorca B1. 
Parametri varjenja:  
− tok: 55A in 








Iz slike 4.26 lahko vidimo, da je spoj med električnim uporom in cevko ustrezno spojen. 
Spoj je brez napak, ustrezno pretaljen, v varu ni razpok. Del žice se je pri razrezu vzorca 
prerezal in odpadel. Prav tako je iz vzorca izpadel tudi magnezit, zaradi česar vidimo črno 
področje pod zvarom. Ena izmed možnosti, zakaj je prišlo do tega, je preslabo nasut 




Slika 4.27: Vzorec B1 podrobneje 
 
Na sliki 4.27 vidimo mikrostrukturo vzorca B1. Lepo je videti meja med osnovnim 
materialom cevke in  kjer se začneta mešati material cevke in žice. Poleg žice je vidna črna 





Zaradi predpostavke, da se upori posedajo zaradi varjenja (preveč vnesene energije), se je 
testno izdelalo približno 150 kosov cevk s krajšim vratom in ožjim premerom vrata cevke. 
S tem, ko je treba pretaliti manj materiala, lahko ustrezno zmanjšamo tudi vnos energije, ki 
je potrebna za varjenje.  
 
Spremenjene mere so označene z oznako AS na sliki 42. Spremembe so naslednje: 
− višina grla cevke iz 1,75 ± 0,1 mm na 1,55 ± 0,1 mm in 











Slika 4.28: Cevka vzorec B 
 
Varjenje s testnimi cevkami je potekalo z naslednjimi varilnimi parametri: 
− prvo varjenje: Tok: 53 A, čas trajanja: 0,1 s, 
− pavza 0,1 s in 









Iz slike 4.29 vidimo, da ima var lepo obliko. Spoj je ustrezno pretaljen, brez večjih razpok. 
V obkroženem delu je moč videti manjšo razpoko, ki bi se lahko s časom začela širiti in bi 
predstavljala kritično mesto za odpoved izdelka. Žica na desni strani poleg razpoke bi 
lahko bila bolj pretaljena. Iz slike 4.29 je tudi razvidno, da se ovoji pod zvarom na desni 





Pri vzorcu B3 se je uporabila verzija cevke z višino grla 1,75 mm in z zunanjim premerom 
grla Φ3,4 mm. Vzorec smo zavarili z laserskim virom TruDisk2002. Pri preizkusu sta bila 
uporabljena skenirna glava Trumpf PFO 20-1 in optično vlakno Trumpf LLK-D 0,6 mm. 
Za poskus varjenja z laserjem smo se odločili zaradi predpostavke, da z laserjem vnesemo 
manj energije pri varjenju, kar naj bi pozitivno vplivalo na težavo s posedanjem ovojev. 
 
Postopek varjenja je bil razdeljen na 2 koraka: 
1. Varjenje: 
− začetek varjenja na koncu žice žarilnega upora, se pravi kjer je višinska razlika med 
uporom in grlom cevke najmanjša, 
− varjenje poteka se v CCW smeri (v smeri odvijanja žarilnega upora), 
− kontura varjenja je krožnica s polmerom 0,9 mm, 
− vari se s hitrostjo 10 mm/s, 
− čas celotnega varjenja je 0,706 s (0,565 s + 0,141 s) in 
− v prvem krogu (360°) spustimo žarek iz 100 % nazivne moči na 90 % in nato 
nadaljujemo še četrt kroga (90°), kjer moč spustimo iz 90 % na 0 %. 
  
2. Povarjenje (zapolnitev kraterja, ki nastane na sredini grelnika po prvem varjenju): 
− začetek varjenja na istem mestu kot prej, 
− vari se v CCW-smeri, 
− kontura varjenja je krožnica s polmerom 0,4 mm, 
− vari se s hitrostjo 10 mm/s, 
− čas celotnega varjenja je 0,377 s in 
− vari se krog in pol (360° + 180°) kjer se lasersko moč spusti iz 60 % nazivne moči 
na 0 %. 
  
Moč varjenja je bila najprej 800 W, kasneje se je po RTG-pregledu prvih vzorcev spustila 





Slika 4.30: Vzorec B3 
 
Iz posnetka na sliki 4.30 vidimo, da je zvar lepe oblike in spoj ustrezno pretaljen. Opaziti 
je manjšo TVP kot v prejšnjih primerih. Vendar je kljub manjšemu vnosu energije na levi 
strani videti dva ovoja, ki se dotikata skupaj. Črne praznine so nastale pri rezanju vzorcev. 





Na podlagi rezultatov meritev električnih karakteristik grelnikov, sestavljenih s testno 
cevko, se je izdelalo celotno serijo cevk s takšnimi merami, kot jih je imela testna cevka. 
Več o električnih karakteristikah testne cevke bo napisano v nadaljevanju.  
Pri vzorcu B4 nas je zanimalo, kako vpliva varjenje na lastnosti grelnika, če varimo prvo 
varjenje z višjim varilnim tokom in nekoliko daljšim časom varjenja, povarjenje pa je z 
nizkim varilnim tokom.   
 
Vzorec B4 se je varilo z naslednjimi parametri: 
− prvo varjenje: Tok: 70 A, čas trajanja: 0,15 s, 
− pavza 0,1 s in 






Slika 4.31: Vzorec B4 
 
Iz posnetka na sliki 4.31 vidimo, da je var lepe oblike in spoj ustrezno pretaljen. Vmes so 
predeli, kjer žica ni popolnoma pretaljena, vendar je rezultat zadovoljiv. Razporeditev 





Vzorec B5 je bil narejen z enako cevko kot vzorec B4. Pri tem vzorcu nas je zanimalo, 
kako vpliva, če je vnos energije pri prvem varjenju manjši. Zato pa mora biti pri povarjenju 
ustrezno višji, da nastane estetsko ustrezen zvar. 
 
Pri varjenju vzorca B5 se je varilo z naslednjimi parametri : 
− prvo varjenje: tok: 47 A, čas trajanja: 0,1 s, 
− pavza 0,1 s in 
− drugo varjenje: tok: 47 A, čas trajanja: 0,1 s. 
 




Slika 4.32: Vzorec B5 
 
Vizualno zunanja stran vara na sliki 4.32 ni najbolj primerna, še posebej na desni strani. 
Material cevke bi moral biti bolj prevarjen. V samem zvaru cevke opazimo črne lise, ki so 
ostanki žice. Žica se ni najbolje premešala. Rjave lise so ostanki jedkala, ki je ostalo v črni 
vrzeli (magnezit je izpadel pri rezanju vzorca). Ker nismo sprali vsega jedkala in ga dovolj 
hitro posušili, so nastale rjave črte. Pri tem vzorcu so ovoji žice lepo narazen in se ne 





Enako kot za vzorec B5 velja tudi za vzorec B6, le da smo zaradi slabšega videza vara pri 
straneh nekoliko povišali varilni tok. 
Pri varjenju vzorca B5 se je varilo z naslednjimi parametri: 
− prvo varjenje: tok: 47 A, čas trajanja: 0,1 s, 
− pavza 0,1 s in 





Slika 4.33: Vzorec B6 
 
V primerjavi z vzorcem B6 je zunanjost vara ustrezna. Spoj je ustrezno pretaljen, brez 
razpok. Videti pa je, da se ovoji pod zvarom na levi strani med seboj dotikajo. Glede rjavih 
lis oziroma prog pa velja enako kot za vzorec B5. 
 
 
4.3.2.1.  Meritve trdote 
 
Na vzorcih je bila pomerjena tudi trdota. Rezultati merjenja so podani v preglednici 4.13. 
Meritve so izvedene na enakih mestih, kot so označena na sliki 4.14. 
 
Preglednica 4.13: Meritve trdote grelnik B (v HV1) 
Vzorec/mesto 
merjenja 
1 2 3 4 5 6 7 8 
B1 228 218 225 235 200 197 189 195 
B2 200 191 188 193 163 162 159 169 
B3 164 178 156 172 165 160 159 162 
B4 194 213 214 184 195 190 172 205 
B5 178 182 176 177 170 167 162 164 




Slika 4.34: Povprečna vrednost meritev trdot vzorcev B 
 
Iz rezultatov meritev trdote v preglednici 4.13 vidimo zelo velike razlike med 
posameznimi vzorci. Predvsem v primeru merjenja trdote na vzorcih B1 in B3 je prišlo do 
velikih razlik. B1 vzorec je varjen ročno s TIG-postopkom, medtem ko je vzorec B3 varjen 
z laserskim postopkom. Na mikrostrukturo vzorcev v primeru, da imamo enake dimenzije 
vzorcev, v veliki meri vpliva vnos toplote pri varjenju in hkrati čas ohlajanja.  
 
Iz slike 4.34 lahko vidimo, da je mogoče, da so bile meritve osnovnega materiala 
pomerjene na meji med osnovnim materialom in toplotno vplivanim področjem. Morala bi 
biti večja razlika med osnovnim materialom (točke 1,4) in toplotno vplivano cono (2,3). 
Trdota je v točkah 6 in 7 najnižja zaradi najvišje temperature, ki je delovala v teh točkah 
varjenja. Z naknadnim reduciranjem grelnika na predpisano mero zvišamo trdoto v točkah 
1, 2, 3 in 4. Trdota grelnika je v bližini maksimalne predpisane trdote za surovec cevke, ki 
znaša 200 HV. 
 
Zaradi odstopanj oziroma raztrosa meritev trdote in ker nas zanima, kaj nam pomeni 
žilavost in trdnost materiala na teh mestih, smo se odločili še za dodatno analizo, in to je 
merjenje trdote po Martens metodi.  
 
V delu Panjana in Čekade [27] je opisana metoda merjenja mikrotrdot po Martensu. Pri tej 
metodi se trdota izračuna iz krivulje sile v odvisnosti od globine vtisa. Pri tej metodi 
merjenja trdote vtiskujemo diamantno konico (Vickersove ali Berkovicheve oblike) v 
vzorec in po doseženi maksimalni sili konico odmaknemo. Med obremenjevanjem in 
razbremenjevanjem se zapisujejo podatki o globini in sili konice. Rezultati take meritve 
nam dajo celoten potek deformacije v obliki krivulje sila v odvisnosti od globine vtisa. 






















Slika 4.35: Shematski prikaz krivulje sile konice v odvisnosti od globine vtisa [27] 
 
Del krivulje, kjer obremenjujemo, nam prikazuje odpornost vzorca proti prodiranju konice 
v material ter podaja elastične in plastične lastnosti preskušanega materiala. 
Razbremenitveni del krivulje pa prikazuje podatke o elastični relaksaciji vtisa. Iz teh 
krivulj lahko ob poznanju geometrije konice izračunamo trdoto, elastični modul ter 
elastično in plastično energijo vzorca. Metoda temelji na predpostavki, da se površina pod 
konico deformira delno elastično in delno plastično. V primeru snovi, ki je idealno 
elastična, je napetost linearno odvisna od deformacije. Delo, ki ga pri tem opravi konica ob 
obremenjevanju, se povrne ob razbremenjevanju in material se vrne v začetno točko, zato 
na vzorcu ne opazimo vtisa. Obremenitveni in razbremenitveni del krivulje sile v 
odvisnosti od globine vtisa se zato skladata. Pri togi plastični deformaciji je napetost pod 
materialom konstantna. Delo, ki ga opravi konica, se v celoti porabi za plastično 
deformacijo. Zaradi togosti se volumen ohranja, zato se material nabere na površini. Ker v 
snovi ni elastične deformacije, se pri razbremenjevanju ne povrne nič energije in globina 
vtisa ostane enaka kot pri maksimalno doseženi sili. 
 
Trdota ni osnovna lastnost materialov, ampak je odvisna od več dejavnikov (definicije, 
tehnike preskušanja ...). Kljub temu se trdota široko uporablja kot parameter za 
karakterizacijo mehanskih lastnosti materialov, še posebej kovin. Razlogov je več: meritve 
z vtisom so relativno preproste in nam dajo neposredno mero za odpornost materiala proti 
plastični deformaciji. Za popolnoma plastični stik pa je trdota direktno povezana z mejo 
plastičnosti. Pomemben razlog je tudi, da je merjenje trdote z vtiskovanjem edina tehnika, 
ki nam da mehanske lastnosti majhnega dela snovi. 
 
Zavedati se moramo tudi, da na meritve na tako majhnem področju vplivajo tudi hrapavosti 
površine, površinski defekti, oksidna plast, čistost vzorca in drugi vplivi [28]. 
 
V preglednici 4.14 so prikazani rezultati meritev po metodi Martens. Za meritve trdote po 
Martensu smo izbrali 4 vzorce (Vzorec B1-B4). Pri vsakem vzorcu smo opravili meritev v 
osnovnem materialu, toplotno vplivanem področju in v zvaru.  
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Slika 4.36: Spreminjanje globine vtisa v odvisnosti od sile (vsi vzorci) 
 
Večjih razlik med trdoto in žilavostjo med posameznimi vzorci ni opaziti. Rezultati kažejo 
podobne rezultate kot merjenje trdote po Vickersu. V osnovnem materialu je najvišja 
trdota, v toplotno vplivanem področju je nekoliko manjša in v zvaru je najnižja. 
 
Izstopata dve meritvi. Obe sta meritvi v osnovnem materialu, in sicer pri vzorcih B1 in B4, 
kjer je trdota bistveno višja. S tem povezana je tudi globina vtisa, ki je pa nižja. Razlika je 
   HM h HV 10 
Številka 
meritve 
Vzorec Mesto meritve N/mm2 µm / 
1 B1 Zvar 1394 332.7 166 
2 B1 TVP 1391 308.0 192 
3 B1 Osnovni material 2521 233.5 334 
4 B2 Zvar 1301 342.9 160 
5 B2 TVP 1419 324.7 175 
6 B2 Osnovni material 1370 325.9 173 
7 B3 Zvar 1227 355.1 149 
8 B3 TVP 1243 342.7 154 
9 B3 Osnovni material 1245 345.3 156 
10 B4 Zvar 1326 344.6 157 
11 B4 TVP 1341 318.4 184 
12 B4 Osnovni material 2306 239.1 321 
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očitna v primerjavi z vzorcema B2 in B3. Če bi meritve potekale z HV0,1 in ne HV10, bi 
bilo mogoče, da bi dobili takšne meritve zaradi meritve v delec karbida. Vendar so ti delci 
karbidov tako majhni, da pri tako veliki površini ne bi smeli vplivati na rezultate. 
Najverjetneje sta ta dva rezultata posledica napake v meritvi, saj pri merjenju trdote po 
Vickersu v tabeli 4.13 ni mogoče zaznati tako velikih vrednosti. Razlik med oblikami 
krivulj posameznih vzorcev ni opaziti.  
 
 
4.3.2.2.  Meritve električnih karakteristik 
Preden smo se odločili za skrajšanje cevke, je bil narejen tudi test, v katerem so bili zajeti 4 
vzorci. Namen testa je bil preveriti, ali je mogoče izdelati grelnik s krajšim grlom cevke in 
ožjim premerom. Hkrati pa ga primerjati z lasersko zavarjenim grelnikom in grelnikom iz 
redne proizvodnje. 
 
Število grelnikov za test: 
− testna cevka in upor 1 ovoj manj: 60 kos, 
− testna cevka in upor redna serija: 70 kos, 
− lasersko zavarjeni (cevka redna serija): 15 kos in 
− redna serija: 24 kos. 
  
Karakteristike grelnika, ki jim mora ustrezati, so: 
− temperatura: 
− T850°C ≤ 6 s,   
− Tmax= 1090 °C in 
− T60s = min 950 °C. 
− električni tok:                
− Imax = 9 A, 
− I8s= 4.2 A–6,2 A in 
− I60s= max 3.3A. 
− električna upornost: 
− R=2550 m–3250 m po žarjenju [29]. 
 
Vsi grelniki so bili narejeni pod istimi pogoji dela oziroma nastavitvami, razen v primeru 
laserskega varjenja. Varjenje je potekalo z: 
− enosmernim tokom s minus polom na elektrodi (TIG), 
− zaščitnim plinom argon – pretok 8 l/min, 
− rdečo volframovo elektrodo premera 2,4 mm, 
− žico Kanthal AF Φ 0,25 mm in 
− cevko Inconel 601  6.6 x 0,6 mm. 








Slika 4.38: Čas doseganja 850° C – grelnik B 
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Iz diagrama na sliki 4.37 vidimo, da so vse meritve znotraj meja in ni velikih razlik v 
vrednostih po posameznih skupinah. Maksimalna temperatura ni priporočeno, da presega 
predpisano, saj je potem velika možnost prehitre odpovedi svečke. Svečke s previsoko 
maksimalno temperaturo naredijo manj ciklov in prej odpovedo. Žarilne svečke so 
zasnovane za delovanje v temperaturnem območju nekje med 850 in 1100 °C. Med 
delovanjem regulator žarilne svečke za določeno časovno obdobje preklopi med 
napetostmi, da se omogoči ustrezno ogrevanje. V primeru, če krmilnik ne uspe preklopiti 
in teče previsok tok, kot je določeno, začne temperatura žarilne svečke presegati zgornjo 
mejo 1100 °C. V teh pogojih se žarilna svečka pregreje in prej ali slej odpove. 
 
Čas doseganja temperature 850 °C je zelo pomemben. V nasprotju z bencinskimi motorji, 
ki uporabljajo vžigalno svečko za vžiganje mešanice zraka in goriva, se dizelski motorji 
zanašajo na toploto iz stisnjenega zraka, da vžgejo natančno količino goriva, da se sproži 
izgorevanje. Ogrevanje zraka na najnižjo začetno temperaturo 850 °C je ključnega pomena 
za zagon dizelskega motorja. Stremi se k čim hitrejšemu ogrevanju izgorevalne komore,  
da bi bilo treba čim manj časa čakati, preden obrnemo ključ v avtomobilu. S hitrim 
ogrevanjem na temperaturo pa tudi znižamo izpust emisij pri zagonu. Žarilna svečka pride 
do še večjega izraza v hladnih pogojih, ko mrzel zrak in hladne stene valja ovirajo 
doseganje potrebne začetne temperature za zagon motorja. Iz diagrama na sliki 4.38 




Slika 4.39: Temperatura po 59 sekundah – grelnik B 
 
Temperatura po 59 sekundah ima velik vpliv na zmanjšanje emisij in hrupa na minimum. 
Iz grafa na sliki 4.39 vidimo, da je mogoče pri vseh štirih skupinah vzorcev najti 
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preizkušance, ki ne dosegajo predpisane vrednosti. Najslabše se je obnesla skupina s testno 
cevko in uporom iz redne serije. Mediana meritve je po spodnjo tolerančno mejo, kar 
pomeni, da večina preizkušancev ne ustreza zahtevam. Na temperaturo po 59 sekundah v 
največji meri vplivamo z raztegovanjem upora. S spremembo raztegovanja upora pa 




Slika 4.40: Maksimalni električni tok – grelnik B 
 
Ena izmed pomembnejših karakteristik je maksimalni električni tok. Če maksimalni 
električni tok presega predpisano mejo, je velika večja verjetnost za odpoved izdelka, kot 
če ima nižjo. Višji električni tok kot teče skozi električni upor, večja je verjetnost, da se bo 
žica pretrgala. Dejavnikov, zakaj pride do višjega električnega toka, je več. Če uporabimo 
Ohmov zakon, ki podaja sorazmernost med električnim tokom skozi električni upornik in 
napetost na njem, potem vemo iz rezultatov grelnika A, da z varjenjem vplivamo na 
upornost in posledično na tok. Pri našem vzorcu imamo v nekaterih primerih previsok tok 
zato, ker se ovoji na uporu posedajo. Nekateri se posedejo do te mere, da se upori med 






Slika 4.41: Električna upornost – grelnik B 
 
Upornost je še ena pomembna karakteristika, s pomočjo katere preverjamo ustreznost 
izdelka, preden zapusti montažno linijo.  
 
Iz rezultatov na sliki 4.41 vidimo, da se je najbolje obneslo lasersko varjenje. Vendar 
rezultati niso toliko boljši, kot smo pričakovali. V primerjavi z redno serijo sta se nekoliko 
bolje obnesli tudi skupini vzorcev s testno cevko. Predvsem raztros je bistveno manjši v 
primeru testnih cevk v primerjavi z redno serijo. 
 
Iz meritev električnih karakteristik lahko sklepamo, da se vzorci s testno cevko dobro 
odrežejo. Problemov, ki smo jih imeli z električno upornostjo, na sliki 4.41 ni zaznati. A ni 
ravno tako. Iz slike 4.29, vzorca B2, ki je bil izdelan s krajšo višino grla cevke, vidimo, da 
se ovoji upora še vedno stikajo, kar pa ni najbolje. Prav tako je pri B3 vzorcu, ki je bil 
lasersko zavarjen. Tudi pri tem je opaziti stikanje ovojev upora, čeprav smo pri varjenju 
vnesli manj toplotne energije.  
 
Najverjetneje ima pri tem največji vpliv uporovna žica, ki ima majhen presek. Presek je 
majhen zaradi potrebnega doseganja ustrezne električne upornosti. Poleg tega se pri 
varjenju pojavljajo tudi prekinjeni grelniki, kot je prikazan na sliki 4.24. Življenjska doba 
žarilnega elementa je odvisna tudi od homogenosti zlitine in od odstopanja debeline oz. 
preseka žice po dolžini od nazivne vrednosti. Na delih z manjšim premerom kakor tudi na 






4.3.3. Znižanje izmeta pri izdelavi grelnika A 
 
V preglednici 4.15 je prikazana primerjava izmeta na avtomatski montažni liniji za sestavo 
grelnika med april 2016–februar 2017 in marec 2017–junij 2017. 
 
Preglednica 4.15: Primerjava izmeta 
 April 2016–februar 2017 Marec 2017–junij 2017 
Dobri kosi [kos] 219173 143836 
Slabi kosi [kos] 9835 2314 
Odstotek izmeta [%] 4,5 1,6 
 
 
V obdobju od aprila 2016 do februarja 2017 je izmet znašal 4,5 %. V prvih mesecih tega 
obdobja še bistveno bolj. S testi, analizami in ukrepi, ki so bili izvedeni na grelniku A, nam 
je uspelo izmet znižati na 1,6 %.  
 









Slika 4.43: Pareto napak marec 2017–junij 2017 
 
Iz slike 4.42 je razvidno, da smo imeli pri izdelovanju grelnika največ težav z varjenjem. 
Napaki nezavarjen ali slabo zavarjen in luknjica v konici grelnika sta skupaj predstavljali 
kar 36,4 % izmeta. Visok odstotek izmeta (14,8 %) je predstavljala tudi napaka brez ali 
napačna višina upora. S spremembo višine grla in spremembo načina izdelovanja cevke 
smo ta odstotek znižali na vsega 2 % v zadnjem obdobju, kar lahko vidimo na sliki 4.43. 
Prav tako smo s testi in analizami znižali tudi izmet v povezavi z varjenjem, ki v zadnjem 






5.  Zaključki 
V magistrskem delu smo se osredotočili na optimizacijo varjenja grelnika na avtomatski 
montažni liniji za sestavo grelnika in ob tem hkrati zmanjšanju izmeta, ki je posledica 
varjenja. Nekakovostni izdelki za podjetje predstavljajo stroške, povezane z reklamacijami, 
popravili, izmetom, nekoristnim delom, časovnimi zamudami v proizvodnji in podobno. 
Zaradi tega stremimo k temu, da se izognemo nekakovostnim izdelkom.  
 
Zato smo v sklopu magistrskega dela izvedli eksperimente, katerih povzetek sledi. In sicer: 
1) Parametri varjenja, s katerimi je bil zavarjen vzorec A6, so najustreznejši za varjenje 
grelnika A. Pri teh nastavitvah dobimo ustrezno obliko in strukturo vara. Poleg tega se 
z uporabo omenjenih nastavitev dosegamo predpisane električne karakteristike za 
svečko. 
2) Ugotovili smo, da pri prevelikem vnosu energije pretopimo večjo količino uporovne 
žice, kot je želeno. Zaradi preveč pretopljene žice lahko pade električna upornost pod 
predpisano vrednost. 
3) S spremembo višine grla cevke in spremembo postopka izdelovanja cevke za grelnik 
A smo delež izmeta, ki ga predstavlja napaka brez ali napačna višina upora, znižali iz 
14,8 % na vsega 2 % v zadnjem obdobju. Delež izmeta, na katerega vplivamo z 
varjenjem, smo znižali iz 36,4 % na 19,4 %. 
4) Izmet grelnika A na avtomatski montažni liniji za sestavo grelnika smo s testi in 
analizami znižali iz 4,5 % na 1,6 %. 
5) Zvari so pri vseh vzorcih dovolj kakovostni, saj trdota ne presega vrednosti 380 HV, 
kjer se nam po predhodnih izkušnjah začnejo pojavljati razpoke. 
6) Najvišje pomerjene vrednosti trdot so v osnovnem materialu, najnižje pa v sredini 
zvara. 
7) Pri varjenju grelnika B z laserjem rezultati prikazujejo nižjo trdoto v primerjavi s TIG 
varjenjem. 
8) Kljub kakovostnim varom rezultati električne upornosti grelnika B niso zadovoljivi, 
saj je opaziti na posnetkih prerezov grelnika dotikanje ovojev upora med seboj, kar se 
lahko v nekaterih primerih odraža v električni upornosti pod predpisano vrednost. 
9) Rezultati eksperimentov so veljavni le na testiranih kosih. 
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Predlogi za nadaljnje delo 
 
V povezavi z varjenjem grelnika B so ostala še odprte točke, kako zmanjšati izmet, saj s 
testi nismo dobili želenih rezultatov. Če želimo v prihodnje variti grelnik na avtomatski 
montažni liniji, bi bilo smiselno razmisliti o spremembi konstrukcije sestavnih delov, saj je 
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7. Priloga  
Priloga A: Primer rezultatov merjenja električnih karakteristik. 
  
  
7.1. Priloga A 
 
 
 
 
  
  
 
